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Zadání dizertační práce 
Hlavní cíle: 
 Prozkoumat a kvantifikovat vliv dolní vody v podjezí na průtočné a zatěžovací 
charakteristiky u hladinové klapky Čábelkova typu o poloměru hradicího líce       
R = 2,25H. 
 
Dílčí cíle: 
 Navrhnout výsekové fyzikální modely klapkového uzávěru. 
 Naměřit proudové a zátěžové charakteristiky na fyzikálních modelech klapky. 
 Sestavit numerický model pro realizaci výpočtů při aplikování metody CFD. 
 Otestování turbulentních modelů. Najít vhodný turbulentní model pro výpočty CFD. 
 Numericky modelovat vybrané charakteristické zatěžovací stavy. 
 Porovnat výsledky z fyzikálního a CFD modelování.  
 Učinit závěry a doporučení pro fyzikální a numerické modelování a další výzkum v 
dané oblasti. 
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prof. Ing. Jan Šulc, CSc. 
školitel 
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Abstrakt 
Předmětem výzkumu bylo zhodnocení vlivu zvýšené hladiny dolní vody v podjezí na 
průtočné a zatěžovací charakteristiky klapkového uzávěru. 
Bylo použito fyzikální a numerické modelování proudění (CFD) na vlastním hladinovém 
klapkovém uzávěru a jeho bezprostředním okolí. V úvodu je předložen současný stav poznání 
předmětné problematiky, přehled provedených modelových výzkumů u nás,  v zahraničí        
a souhrn typů klapkových jezů realizovaných u nás a ve světě. V rámci práce je popsán 
provedený experimentální fyzikální výzkum klapkové konstrukce v měřítkách 1:1 (prototyp - 
pro provádění experimentů), 1:2 a 1:2,5. Možnosti CFD simulace klapkového jezu jsou 
obsaženy v kapitole Numerické modelování proudění. Na závěr jsou porovnány metody 
fyzikálního a numerického modelování proudění na obtékané hladinové klapce. 
Abstract  
The subject of research were effect of elevated water level in the downstream apron on the 
weir flow capacity and load characteristics of the flap gate. 
The thesis is focused on possibilities of physical and CFD modeling of flap gate weir flow. In 
the introduction are contained current condition of knowledge, perfomed model studies 
conducted in the Czech republic and abroad, as well as flap weirs realized in our country and 
in the world. This is followed by experimental physical research on family of weir structure 
models in scales 1:1 (prototype), 1:2 and 1:2.5. Options CFD simulations a flap gate weir are 
contained in chapter of CFD modeling. In conclusion are compared physical methods with 
CFD simulations on flap gate weir. 
Klíčová slova 
klapkový jez, fyzikální a matematické modelování, CFD, průtočná kapacita, zatížení od 
hydrodynamického účinku proudu, zatěžovací charakteristiky, automodelovost, proudění 
Keywords 
flap gate weir, physical and mathematical modeling, CFD, flow capacity, load from 
hydrodynamic effect of a flow, load characteristics, similarity bounds, flow 
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1. Postup tvorby dizertační práce a její cíle  
Předložená dizertační práce je tematicky zaměřena na fyzikální a numerické modelování 
proudění (CFD) přes pohyblivý přeliv - klapkový uzávěr při ovlivnění hladinou dolní vody.  
Konkrétním zkoumaným objektem byla hladinová klapka s poloměrem návodního líce          
R = 2,25H, typ který navrhl a modelově ověřil Čábelka [1]. Toto uspořádání představovalo 
v  80. a 90. letech minulého století typizovanou konstrukci v ČR.  
Postup lze shrnout do následujících bodů: 
 Rešerše dostupné literatury a zajištění podkladů o provedených výzkumech 
hladinového klapkového uzávěru. 
 Vypracování teoretického postupu pro návrh a výstavbu rodiny fyzikálních modelů. 
Celkem byly postaveny tři modelově podobné objekty, první prototypový, druhý byl 
zmenšený v měřítku 1:2 a třetí 1:2,5 vůči prototypu. 
 Vypracování postupu měření pro získání směrodatných hodnot - zatěžovacích             
a proudových charakteristik za různých okrajových podmínek. 
 Měření na fyzikálních modelech. 
 Zpracování a vyhodnocení dat získaných z měření na fyzikálních modelech. 
 Vyhledání vhodného softwaru pro řešení úloh numerického modelování CFD. 
 Sestavení numerického modelu, porovnání různých přístupů pro řešení turbulentního 
proudění, testování vhodných turbulentních modelů. 
 Numerické modelování vybraných stavů při aplikaci výsledků z fyzikálního 
modelování, validace a kalibrace numerických modelů. 
 Porovnání výstupů z fyzikálního a numerického modelu. 
 Praktická aplikace poznatků, zhodnocení numerických modelů. 
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Cíle práce: 
 
Hlavní: 
 Prozkoumat a kvantifikovat vliv dolní vody v podjezí na průtočné a zatěžovací 
charakteristiky jezové klapky. 
Dílčí: 
 Navrhnout a postavit výsekové fyzikální modely klapkového uzávěru. 
 Naměřit charakteristické veličiny na fyzikálním modelu. 
 Realizovat výpočty při aplikování metody CFD, sestavit numerický model. 
 Najít vhodný turbulentní model pro výpočty CFD. 
 Numericky modelovat vybrané stavy. 
 Porovnat výsledky z fyzikálního a CFD modelování.  
 Učinit závěry a doporučení pro fyzikální a numetické modelování a další výzkum v 
oblasti hladinových klapek. 
 
2.ÚVOD 
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2. Úvod 
V současné době se stále častěji setkáváme se zvýšenými stavy hladin vodních toků. 
Jmenujme zejména extrémní povodně na Moravě v roce 1997, v Čechách 2002, při jarních 
táních v letech 2006 a 2011 či v letních obdobích v roce 2009 a 2013. Jako reakce na časté 
povodně se zvyšují v souladu s legislativními požadavky návrhové průtoky, dochází 
k zpřesňování hydrologických dat. To klade požadavky na vyšší převáděné průtoky a tím i 
vyšší zatížení hladinových klapek jak při provozních podmínkách, tak při extrémních 
případech vodních stavů, kdy dochází často k selhání jejich pohonů. Modelování těchto 
extrémních zatěžovacích stavů je z důvodů bezpečnosti a stability hradicích konstrukcí stále 
předmětem zájmu projektantů a vědeckých pracovníků. 
Pomocí modelování zkoumané konstrukce dokážeme předcházet kritickým stavům, při 
kterých dochází ke ztrátě stability konstrukce či určit kapacitu přelivu při různých stavech 
hladin horní a dolní vody. Tím dokážeme s velkou přesností předpovědět, jak se bude daná 
konstrukce chovat v reálném provozu. 
Modelování hydrodynamických jevů a řešení úloh hydrodynamiky lze rozdělit na metody 
matematické (matematické modelování pomocí numerických metod) a na metody 
experimentální (fyzikální modelování). 
Matematické modelování je v současné době realizováno pomocí numerických simulací 
proudění tekutin známých pod zkratkou CFD (Computational Fluid Dynamics). Simulace 
CFD jsou v současné době zpravidla založeny na metodě konečných objemů.  
Využitelnost CFD se zvyšuje s rostoucí výpočetní kapacitou a výkonem současných počítačů. 
Možnosti výpočetní techniky a numerických metod začínají dosahovat úrovně potřebné 
k řešení složitých úloh, které teorie proudění prostřednictvím soustav diferenciálních rovnic 
nabízí. Nutností využití této metody pro potřeby hydrotechnických výpočtů je potřeba 
dostatečně kvalitního výpočetního zázemí a odpovídající rozsah znalostí z oboru CFD. 
Náročnost metody se odvíjí od charakteru modelu a konkrétních okrajových a omezujících 
podmínek. Nevýhodou matematických modelů je potřeba počáteční kalibrace a následné 
validace modelu nejlépe fyzikálním či již s ověřeným numerickým modelem. 
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Fyzikální modelování je experimentální metoda, pomocí které je možné zkoumat fyzikální 
jevy na zpravidla zmenšených modelech. Fyzikální modelování v hydrotechnickém výzkumu 
je založeno na teorii mechanické podobnosti hydrodynamických jevů. Jedná se o dlouhá léta 
nejrozšířenější a nejvšestrannější metodu řešení hydraulických problémů. Výhodou je 
možnost řešení i prostorově složitých hydraulických jevů. Nevýhodou jsou prostorová a 
finanční náročnost, požadavky na kvalifikovaný řešitelský kolektiv a menší variabilita modelu 
oproti matematickému modelování.  
Klapka v podmínkách neovlivněného proudění již byla podrobně prozkoumána na fyzikálním 
modelu a výsledky popsány ve výzkumných zprávách. Jeden výzkum byl nalezen i pro CFD 
simulaci. Výzkum zaměřený na chování klapkové konstukce při ovlivnění dolní vodou nebyl 
nalezen. Poslední výzkum věnovaný proudění přes klapkovou konstrukci byl nalezen z roku 
2011 (viz kap.3.2 Provedené výzkumy).  
Předkládaná práce je primárně zaměřena na vyšetření a bližší poznání vlivu dolní vody na 
průtočné a tlakové charakteristiky hladinové klapky Čábelkova typu (R = 2,25H).
2.1.STRUČNÝ POPIS HRADICÍ HLADINOVÉ KLAPKY  
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2.1. Stručný popis hradicí hladinové klapky 
Dutá klapka do hradicí výšky přibližně 5,0 m je u nás i v zahraničí nejčastěji používaným 
uzávěrem na pohyblivých jezech. Má čočkovitý tvar a je tvořena ze dvou zaoblených plechů. 
Na návodní stěně je hradicí plech poloměru R a na straně vzdušní výztužný plech menšího 
poloměru R1. Příčně se klapka vyztužuje diagrafami, tj. příčnými plechy připojenými k oběma 
válcovým stěnám. Uzavřený prostor mezi oběma plechy je opatřen průlezným otvorem pro 
kontrolu těsnosti a spolehlivosti konstrukce. V tomto prostoru jsou umístěny i malé 
vypouštěcí otvory sloužící pro odtok vody a otvory pro zavzdušnění prostoru. Bez nich by se 
klapka chovala ve sklopené poloze jako velký plovák. 
Ke spodní stavbě je dutá klapka připojena buď závěsnými a nebo častěji čepovými ložisky. 
Pohyb bývá jednostranný pomocí cévové tyče (dřívější mechanické řešení) anebo 
v současnosti často navrhovaným hydromotorem.  
 
Obr. 1 Zavěšená dutá klapka [2], v detailu jsou uvedeny typy těsnění, dnes se využívá typ B – 
těsnění ze dvou pryžových pásů. 
Tvar příčného řezu dutých klapek se navrhuje tak, aby byla hradicí konstrukce namáhána co 
nejméně hydrodynamickým zatížením. Ve sklopené poloze má mít ocelová konstrukce takový 
tvar, aby se pro návrhový průtok vytvořila beztlaková plocha. Při průtocích vyšších než 
návrhový průtok se přelivná plocha stává podtlakovou a výhodně se zvětšuje její průtočná 
kapacita. Naopak při menších průtocích než je návrhový, je přelivná plocha tlaková a snižuje 
se její kapacita, což u regulačního orgánu není na závadu.  
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V ČR je nejčastěji používaný tvar klapky podle prof. Čábelky o poloměru návodního líce       
R = 2,25H, kde H je návrhová hradicí výška přelivné konstrukce. V západoevropských 
zemích se setkáváme s klapkovými uzávěry s větším poloměrem zakřivení, v některých 
případech až R ≈ ∞ (viz Obr. 5).   
Pokud přechází přes klapkovou konstrukci průtok větší, než návrhový můžeme se setkat s 
chvěním konstrukce, což může vést v konečném důsledku k havárii.   
Také podtlak pod přepadovým paprskem má velký vliv na stabilitu konstrukce hladinové 
klaopky. Jak uvádí Šulc [8] velikost podtlaku je nejobtížněji stanovitelná veličina ze všech 
dílčích zatížení a to jak z pohledu přepočtu modelových výsledků, tak i z hlediska 
teoretických výpočtů. Pokud bychom chtěli zjistit maximální hodnoty podtlaků, bylo by nutné 
je naměřit na skutečné klapkové konstrukci. To je v praxi však neschůdné a to hlavně 
z bezpečnostních důvodů.  
Různí autoři uvádějí odlišné hodnoty podtlaků, které mohou vzniknout pod klapkovou 
konstrukcí v zavzdušněném prostoru. Autoři v publikaci [15] uvádějí hodnoty podtlaků 200 – 
500 Pa. Levin v publikaci [7] uvažuje s hodnotami 500 až 1000 Pa. Prachař [13] uvádí ve 
svém příspěvku maximální přípustný podtlak do 5000 Pa. Všechny zde vyjmenované hodnoty 
podtlaků jsou uvažovány jako maximální přípustné při dimenzování zavzdušňovacího potrubí. 
Klapky bez zavzdušněného prostoru pod přepadovým paprskem jsou přirozeně daleko více 
zatíženy podtlakem než v případě prostoru zavzdušněného. V literatuře [66] jsou uvedeny dvě 
opravdu extrémní hodnoty, 18500 Pa a dokonce 25600 Pa.  Pro představu je dobré uvést i 
hodnotu podtlaku pro klapku provozovanou v našich podmínkách. Jak je uvedeno v [8], 
měření na klapkové konstrukci v Terezíně na Ohři (hradicí výška H = 2,3 m, šířka b = 22 m, 
výška přepadového paprsku h = 0,99 m a úhel sklopení α = 45 °) prokázalo při zakrytí 
zavzdušňovacího potrubí podtlak 1500 Pa. 
Na základě zkušeností s hydraulickým výzkumem došlo k doporučenému návrhu příčného 
řezu v ČR typizované jezové klapky (Obr. 2). Rozměry jednotlivých částí klapky jsou 
stanoveny na základě poznatků z dosud realizovaných konstrukcí a jejich chování. 
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Obr. 2 Doporučený tvar příčného řezu duté klapky se vztahy pro jeho výpočet [3]. 
Klapka může být buď zavěšená (Obr. 1) nebo podpíraná (Obr. 3). Nevýhodou zavěšené 
klapky je požadavek na velké jezové pilíře, na kterých je umístěna strojovna, která musí mít 
podlahu nad úrovní stoleté vody. U tohoto typu klapek také často docházelo k chvění a 
vibracím. Důvodem byly většinou výrobní a montážní nepřesnosti. Známý je např. případ 
chvění pole jezu v Terezíně, kterým se zabývá zpráva [67]. 
Dnes se již u nás navrhuje pouze podpíraná klapka, u které bývá hydromotor umístěn na 
vzdušní straně ve spodní stavbě (Obr. 3). 
 
Obr. 3 Dutá klapka podpíraná dvěma hydromotory na vzdušní straně (foto J. Podzimek). 
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V současné době je v ČR postaveno a vyprojektováno již více než sto dutých klapkových 
uzávěrů. Podle typizační směrnice zpracované Hydroprojektem [3] je vhodné přednostně 
využívat výškovou hradicí řadu H = 1,5 m; 2,1 m; 3,3 m; 4,8 m a šířkovou řadu L = 12 m; 15 
m; 18 m; 24 m.  
 
Obr. 4 Typová dutá jezová klapka podle [3]. 
Podpírané klapky lze situovat dvě vedle sebe a tím se šířková řada rozroste i o rozměry 2xL.  
Velikost zatížení hradicí stěny je výrazně ovlivněna její délkou. Ta je závislá na úhlu sklonu 
klapkového uzávěru ve vztyčené poloze. Sklon klapky je definován sklonem tečny k zaoblené 
hradicí stěně v místě jejího napojení na spodní stavbu. V minulosti se tento úhel v ČR 
navrhoval často v rozmezí 62 ° až 68 °. V současné době se tento trend změnil a navrhuje se 
větší a to v rozmezí 75 ° až 85 °.  
V této práci je uvažováno s maximálním úhlem vztyčení α = 85 °. 
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2.2. Duté klapky realizované v ČR a ve světě 
Dutá klapka je jednoznačně nejpoužívanější hradicí pohyblivou konstrukcí v ČR a má 
nezastupitelný význam na vzdouvacích stavbách po celém světě. Velmi dobře se uplatňuje na 
stupních regulovaných řek pro vodní dopravu. U nás na středním Labi je velká část jezů 
realizována z dutých klapek. Jako příklad uveďme tyto jezy: VD Týnce, VD Veletov a jezy 
stavidlové, na jejichž tabulích je osazena klapka: VD Pardubice a VD Srnojedy. Dále jsou to 
u nás třeba jez v Klecanech na Vltavě pod Prahou (postaven v roce 1975) či ze zahraničí 
známý jez Ablon na Seině nad Paříží (dokončen 1982) či klapkový jez na Nežárce 
v Jindřichově Hradci. V roce 1996 byly osazeny ocelové duté klapky na vodácké sportovní 
dráze na VD Čunovo na Slovensku.  
Z poslední doby realizované jezy jsou například balená jezová klapka na Veličce ve Strážnici 
(2000) o hradicí výšce 1,35 m a šířce jednoho pole 12 m či klapkové jezy na řece Dřevnici 
realizované v letech 2001 a 2005 s poli o rozměrech 2x11 m. Na hezu MVE Bohumilice byla 
dodána jezová klapka o délce 12 m a hradicí výšce 1,0 m v roce 2008. Dvě velké jezové 
klapky byly osazeny v roce 2009 na jez České Vrbné na Vltavské vodní cestě. Každá z nich je 
dlouhá 22,5 m, s hradicí výškou 4,6 m o hmotnosti 28 t. 
V SRN jsou klapkové duté jezy také velmi rozšířeny. Ve většině případů jsou součástí 
vzdouvacích staveb na vodních cestách. Jmenujme například jez Freiarchenwehr, který je 
součástí vodní cesty v Berlíně – Spandau, jez Emswehr Herbrun či jez Weserwehr v Brémách. 
Ve Francii na řece Oise byly v letech 2002 – 2004 postaveny duté klapkové jezy Pontoise a 
I´Isle Adam (Obr. 5), jejichž hradicí výška je 4,18 m a šířka jezového pole 33 m. Jezy jsou 
součástí systému průplavů Seina – Šelda (z holandského Schelde).  
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Obr. 5 Fáze výstavby jezu I´Isle Adam, Francie [4]. Za povšimnutí stojí značně velký poloměr 
hradicí stěny, který je k používaný u západoevropských států. 
K vidění jsou nejen u nás segmentové jezy s osazenou klapkou, která slouží k jemné regulaci 
hladiny. Dnes se většinou výška klapky navrhuje v rozmezí 30 – 35 % celkové hradicí výšky 
kombinovaného pohyblivého uzávěru. Z takto realizovaných jezů jmenujme jezy Krpelany a 
Králová na Váhu, či jez Štětí na Labi. 
Velmi vhodné jsou duté klapky i pro regulaci bezpečnostních přelivů přehrad. U nás je na 
přehradních nádržích postaveno celkem osm hrazení pomocí klapkových uzávěrů. V povodí 
Labe je to VD Křižanovice (dokončeno v roce 1953), v povodí Vltavy jsou to VD České 
Údolí (1973), Hracholusky (1964), Lipno I. (1960) a Lipno II. (1960), v povodí Ohře jsou to 
přehrady Kadaň (1971) a Skalka (1964) a v povodí Dyje VD Znojmo (po rekonstrukci 2006). 
Klapkové hradicí mechanismy jsou výhodné i pro regulaci plavebních komor. Z 
relativně nedávno postavených jmenujme například plavební komoru VD Gabčíkovo (Obr. 6). 
Čtyři klapkové uzávěry byly osazeny v roce 1995 a jsou určeny pro rychlé provizorní 
zahrazení horního zhlaví plavební komory. Dále umožňují provozování plavební komory i při 
poruše horních vrat. Instalované klapky mají hradicí výšku 5 m a jsou navrženy tak, aby 
umožňovaly přepad vodního paprsku o výšce 0,5 m. V jedné plavební komoře o šířce 34 m 
jsou osazeny dva klapkové uzávěry o šířkách 2x 17 m. Každá z klapek je osazena na čtyřech 
ložiskách a je ovládána dvěma hydromotory.  
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Obr. 6 Klapková vrata plavební komory VD Gabčíkovo (1995). 
Výčet již realizovaných dutých klapkových uzávěrů není kompletní. I do budoucna se počítá 
s výstavbou těchto uzávěrů či s jejich nutnými rekonstrukcemi. 
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3. Současný stav poznání 
3.1. Zásady modelové podobnosti u obtékaných 
pohyblivých přelivných konstrukcí 
Při obtékání klapkového uzávěru vodním proudem o volné hladině působí více sil současně. 
Podle [5] je možné vyšetřovat na fyzikálním modelu bez velkých problémů takové 
hydraulické jevy, u kterých naprosto převládá (dominuje) pouze jedna síla. 
Abychom omezili vliv sil vnitřního tření, je nutné na fyzikálním modelu zachovat bezpečnou 
hranici přepadové výšky pro zaoblené koruny: 
h ≥ 50 mm. (3.1)  
 
 
Tato hodnota je doporučena v odborné literatuře [5]. Upřesnění této hodnoty pro zaoblené 
tvary bylo dílčí částí této práce. Výsledky z výzkumu [6] jsou obsaženy v kapitolách 4.3 a 4.4.  
Z tohoto výzkumu, bylo zjištěno, že mez přepadové výšky pro omezení vlivu vnitřního tření 
je podstatným způsobem závislá na úhlu sklopení klapky α, kdy v některých pozicích při 
vztyčení se proud odtrhává od odtokové hrany.  
Podle Levina [7], abychom omezili vliv vnitřního tření při proudění o volné hladině, nesmí 
hodnota Reynoldsova kritéria klesnout pod uvedenou mez: 
5000Rekrit 

q
, 
(3.2)  
 
kde 
Rekrit  - kritická hodnota Reynoldsova kritéria [-], 
q - specifický průtok [m2·s-1], 
 - kinematická viskozita vody [m
2·s-1], která se používá při fyzikálním modelování, je závislá 
na teplotě vody. 
Pokud současně dodržíme podmínky (3.1) a (3.2)  můžeme si být jisti, že na fyzikální model 
působí převážně síly gravitační. Účinky dalších sil (kapilární, objemové, třením) jsou v 
poměru k silám gravitačním zanedbatelné a proto můžeme modelovat podle Froudova zákona 
mechanické podobnosti (někdy též nazýván Reechův - Froudův zákon) [5]. 
Pro Froudovo kritérium platí vztah: 
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.Fr
2
idem
gh
v
 , 
(3.3)  
 
kde 
v - vztažná rychlost (ve vztažném profilu) [m·s-1],  
h - charakteristický rozměr, zde hloubka proudu [m], 
g - gravitační zrychlení [m·s-2], uvažováno g = 9,81 m·s-2.   
Froudův zákon mechanické podobnosti vyjadřuje, že kinematicky podobné jevy, jež jsou 
ovlivňovány výhradně gravitačními silami jsou si i dynamicky podobné, jestliže se v sobě 
vzájemných vztažných profilech obou těchto jevů budou stejné hodnoty Froudova kritéria [5]. 
3.1.1. Modelování provzdušnění proudu 
Největší problémy se vyskytují u pokusů modelovat provzdušnění proudu. Pohlcováním 
vzduchu vodním proudem se zabýval Levin [7]. Pro přepad přes klapkovou hradicí konstrukci 
doporučuje využít tohoto vztahu pro výpočet poměru pohlceného vzduchu ve vodě: 
A
A
Q
Qa
a


1

,
 
(3.4)  
 
kde 
aQ - průtok přisávaného vzduchu paprskem [m
3·s-1], 
Q - průtok vody [m
3·s-1], 
A - součinitel provzdušnění proudu; A = f (Fr, z/hs),  
z - vzdálenost nejvyššího bodu klapkového uzávěru od hladiny dolní vody (hd), neboli výška 
pádu paprsku [m].  
 
Pro získání součinitele provzdušnění A uvádí Levin [7] grafické vyjádření (Obr. 7). Součinitel 
A lze odečíst z poměru z/hs a hodnoty Froudova kritéria. Hodnoty jsou určeny pouze pro malé 
rozpětí Fr = 3 ~ 15.  
Froudovo kritérium je v tomto případě definováno jako kvadrát běžně užívané hodnoty, tedy: 
Fr 
s
s
gh
v
2

,
 
(3.5)  
 
kde 
vs  – střední rychlost vody v místě koruny přepadu [m·s-1], 
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g – gravitační zrychlení [m·s-2], 
hs – tloušťka vodního paprsku v profilu kontrakce kolmo na směr proudění [m]. 
 
 
Obr. 7 Určení množství přisávaného vzduchu, převzato ze zprávy [8]. 
 
Jsou i odlišné názory na modelování provzdušnění proudu, než podle Levina. Ervin [9] 
uvažuje, že provzdušnění proudu je funkcí Froudova, Reynoldsova i Weberova kriteria. Dále 
Ervin uvádí, že při zabezpečení stejného stupně provzdušnění na modelu i ve skutečnosti je 
třeba dodržet tento vztah: 
s
o
m
o
v
v
v
v
)()( 
,
 
(3.6)  
 kde 
vo – rychlost při které nedochází k strhávání vzduchu vodou [m·s
-1
], vo ≈ 1,1 m·s
-1
, 
v – rychlost sledovaného proudu [m·s-1]. 
 
Bohužel vztah (3.6) nejsme schopni dodržet a proto je nejvhodnější pro výpočet použít vztah 
(3.4) podle Levina. Ukázalo se, že zjištění míry provzdušnění nemá u menších výšek pádu 
paprsku podstatný vliv na dimenzování klapkové konstrukce. Nutné je uvažovat tuto míru u 
návrhu zavzdušňovacího potrubí [8]. 
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3.1.2.  Modelování podtlaků v nezavzdušněném prostoru pod 
přepadovým paprskem 
Modelování podtlakových poměrů v zcela nezavzdušněném prostoru pod přepadovým 
paprskem je i v dnešní době stále velký problém. Při modelování přelivů zmenšujeme výšku 
přepadajícího paprsku oproti skutečnosti, ale atmosférický tlak, který působí na konstrukci, je 
konstantní. Aby výsledky z naměřených podtlaků byly relevantní, bylo by nutné zmenšit i 
atmosférický tlak podle zmenšení měřítka modelu. Běžně se délková měřítka modelů přelivů 
pohybují přibližně v rozmezí ML od 1:10 do 1:30, zmenšit atmosférický tlak tolikrát na 
fyzikálním modelu je u reálných modelů momentálně nemožné [8]. 
3.1.3. Přepočet výsledků u modelových zkoušek 
Jak uvádí Šulc [8] lze pomocí Froudova zákona mechanické podobnosti přepočítávat 
naměřené modelové výsledky s dodržením podmínek (3.1) a (3.2) v odstavci 3.1 při 
zachování těchto podmínek: 
1) Obě měření, která mezi sebou porovnáváme, byla provedena při dokonalém zavzdušnění 
prostoru pod přepadovým paprskem. V tomto prostoru musí být atmosférický tlak. 
2) Pokud byl prostor pod přepadovým paprskem nezavzdušněn, lze výsledky přepočítat ke 
konkrétní úrovni pouze pro zatížení od vlivu horní vody. Viz odstavec 3.1.1. 
Pro klapku Čábelkova typu (R = 2,25H) je v dnešní době dostatek naměřených hodnot pro 
možný přepočet údajů získaných experimentálním výzkumem na skutečnou konstrukci. Údaje 
získané z měření, viz např. [10], [11] či [12], které byly po měření přepočtené na jednotkové 
uzávěry (tzn. šířka klapky b = 1 m a hradicí výška klapky H = 1 m) lze aplikovat podle 
Froudova kriteria [8]: 
3
_
lMMM  , 
(3.7)  
 2
_
lMFF  , 
(3.8)  
 kde 
M ˗ hledaný moment, 
_
M ˗ moment naměřený na jednotkové klapce, 
Ml ˗ měřítko zmenšení objektu, tzn. poměr skutečné hradicí výšky k hradicí výšce jednotkové.  
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3.2. Provedené výzkumy hladinového klapkového 
uzávěru 
U nás i ve světě vznikla velká potřeba fyzikálních výzkumů klapkových uzávěrů. Tomu 
odpovídal i zájem ze strany praxe o podrobný výzkum charakteristik chování klapek za 
různých okrajových podmínek. 
Dále uvedené výzkumy jsou seřazeny chronologicky a podle místa, kde byl výzkum 
uskutečněn. 
3.2.1. Výzkumy realizované v tehdejším Československu a v ČR  
V roce 1980 vznikla typizační směrnice pro návrh klapkového uzávěru, která byla zpracována 
Hydroprojektem Praha [3]. 
V letech 1981 a 1983 prováděl výzkum klapkového uzávěru Čábelka na ČVUT, výsledky 
jsou obsažené ve zprávách [1] a [12]. Při těchto pracích doporučil pro naše provozní 
podmínky vhodný tvar návodního líce klapky o poloměru R = 2,25H, který se u nás používá 
dodnes. Výzkum prováděl pro uzávěry s počátečním sklonem tečny od vodorovné roviny α = 
66,5 °. Dnes již se používají uzávěry s úhlem vyšším, v rozpětí 75 °  85 °. Typizační 
směrnice [3] uvažuje s α = 75 °. 
V roce 1986 provedl Průcha na ČVUT výzkum zatížení duté klapky. Prostor pod přepadovým 
paprskem byl nezavzdušněn. Na základě Průchova výzkumu provedl Prachař [13] v roce 1988 
návrh normového zatížení od hydrodynamického účinku proudu. 
V roce 1990 provádí Krčmárik výzkum na hladinové klapce ve VÚVH Bratislava. Výsledná 
zpráva [11] obsahuje velmi rozsáhlý výzkum charakteristik klapky. Velká hodnota tohoto 
výzkumu spočívá v tom, že byly měřeny celkové momenty, průběhy tlaků po návodním líci i 
hodnoty podtlaků na vzdušním líci. Celý výzkum byl prováděn na modelu klapky o velikosti 
hradicí výšky H = 400 mm a nezavzdušněném prostoru pod přepadovým paprskem. Kromě 
středních časových hodnot byla při tomto výzkumu sledována i časová závislost, ze které byly 
určeny maximální amplitudy zatížení. Bylo zjištěno, že velikost amplitud nepřesahuje 20 % 
střední časované hodnoty při sklopení klapky α = 40°. Zásadní nevýhodou tohoto výzkumu je, 
že autor neuvažoval s dokonalým zavzdušněním – měřil zatížení při výskytu podtlaku, což je 
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z důvodu nepřesné modelové podobnosti pro praxi nevhodné, navíc výsledky vedly 
k neekonomickým závěrům. 
Na základě požadavku ČKD Blansko provádí Šulc v roce 1990 stanovení účinků sil a 
momentů působících na hladinový klapkový uzávěr. Výzkumná zpráva [8] posuzuje shodu již 
vykonaných experimentálních výzkumů, porovnává výsledky uvedené ve zprávách [10] a 
[11] pro modely klapky o poloměru R = 2,25H. Konfrontuje výsledky se zkušenostmi 
získanými v SRN [18].  
V roce 1991 se Šulc [16] zabývá vlivem hladiny dolní vody (hd). Řeší v ní vliv hd na 
zatěžovací charakteristiky klapkového uzávěru. Dochází k závěrům, že poloměr klapky má 
velký vliv na zatěžovací minima (záporné momenty) a pouze nepatrný vliv na zatěžovací 
maxima. Dále uvádí, že dílčí zatížení od úrovně dolní dolní vody hd nelze počítat jako zatížení 
od hydrostatického účinku dolní vody, jde o problém dynamický. 
V roce 1991 předkládá ve zprávě [17] Šulc výpočetní metodu pro stanovení 
hydrodynamického účinku od horní vody. Byla zpracována matematická metoda obsažena v 
[17], která umožňuje stanovení rychlostí a tlaků na hladině i dně v zájmové oblasti. Tato 
iterační metoda umožňuje stanovit: tvar horního obrysu hladiny, rozložení tlaků po povrchu 
návodního líce klapky, výsledný moment působící na klapku v místě uložení a výsledné 
hodnoty posouvajících sil, vždy však bez účinků dolní vody hd a podtlaků. 
Hydraulický modelový výzkum zatížení klapky nasazené na segmentu VD Znojmo [19] byl 
proveden v roce 2004. Cílem výzkumu bylo ověření kapacity funkčního objektu a 
hydrodynamického zatížení při polohách klapky α = 0 ° a 60 °. Model byl postaven v měřítku 
délek Ml = 35, pro polohy v rozsahu α = 0 °  80 °.  
V roce 2011 publikují autoři Jirsák, Kantor a Sklenář na Ansys user group meeting 2011 
příspěvek s názvem Modelování přepadu vody přes pohyblivou klapkovou konstrukci [68]. 
V článku je shrnuto fyzikální a CFD modelování klapkové konstrukce. Model duté klapky pro 
fyzikální a numerický experiment vycházel z klapky o parametrech: hrazená výška H = 0,192 
m, sklon tečny k zaoblené hradící stěně α = 68,1 ° a poloměr návodní líce R = 2,25H. 
Vyhodnocení experimentu spočívalo v základním porovnání dat získaných z fyzikálního a 
numerického modelování s daty z předchozího hydraulického výzkumu. Byla prokázána 
velice dobrá shoda jak v simulovaném tvaru přepadajícího paprsku, velikosti přepadajícího 
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průtoku a proudem generovaného hydrodynamického zatížení na těleso klapky. Klapková 
konstrukce byla modelována pouze při neovlivnění dolní vodou. 
Další výzkumy věnované klapkové konstrukci s návodním lícem klapky o poloměru R = 
2,25H nebyly nalezeny. 
3.2.2. Výzkumy realizované v zahraničí 
Ze zahraničí jmenujme hlavně výzkumné práce provedené v SRN, kde se klapkovými 
uzávěry zabývají intenzivně. Zpráva [18] shrnuje poznatky z německých vodních cest, na 
kterých jsou hojně využívány klapkové duté uzávěry. Pojednává o měření na fyzikálních 
modelech s odlišnými poloměry návodních líců (R = 2,22H až po téměř klapky přímé). V 
zahraničí se převážně používají relativní poloměry návodního líce klapky R větší než u nás. 
Běžně se můžeme setkat s maximálním úhlem vztyčení klapky αmax = 85 ° s poloměry R = 
1,4H přes 2,0H; 2,5H a 3,0H až po téměř R  ∞ (kdy je klapka téměř rovná - viz Obr. 5). 
Autoři této publikace uvádějí mnoho grafických vyjádření silových a momentových poměrů 
naměřených na modelech i skutečných dílech po celé SRN. 
Ve výzkumné zprávě [14] je publikována výpočetní metoda k získání celkového momentu od 
hydrodynamického účinku proudu. Tento postup lze aplikovat na různé poloměry návodního 
líce a dokonce i klapky přímé. 
Další výzkumy zaměřené na chování klapkové konstukce při ovlivnění dolní vodou nebyly 
nalezeny. Poslední výzkum věnovaný proudění přes klapkovou konstrukci, avšak při 
dokonalém přepadu, byl nalezen z roku 2011 (obor CFD). Novější výzkumné zprávy nebyly 
nalezy zřejmě z důvodu chráněných podnikových znalostí. 
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3.3. Matematické modelování turbulentního proudění o 
volné hladině 
Prakticky veškeré proudění s volnou hladinou v přírodě je turbulentního charakteru. 
Turbulence se objeví v každé situaci, kdy objemové či setrvačné síly působící na tekutinu jsou 
v porovnání s vazkými silami dostatečně velké. Vazké síly tlumí náhodně vyvolané 
nestability proudění. Při překročení kritické hodnoty Reynoldsova kritéria Re = vL/υ, které 
vyjadřuje poměr setrvačných a třecích sil, vzniká nestacionární a víceméně náhodný jev 
nazývaný turbulentní proudění. Toto proudění je výsledkem náhodných vířivých pohybů, tzv. 
turbulentních vírů [20]. 
Příhoda [20] uvažuje, že ani v dnešní době nedokážeme turbulentní proudění přesně 
definovat. Podle Bradshawa [21] je turbulence trojrozměrný nestacionární děj, ve kterém 
následkem protahování vírů vznikají fluktuace rychlostí, které tvoří spojité spektrum 
vlnových délek v intervalu od nejmenších ovlivněných především vazkými silami do 
největších určených geometrickými podmínkami.  
V dnešní době se turbulence chápe jako vlastnost proudění vazké tekutiny, která má čtyři 
základní vlastnosti [20]: 
 nedeterministické změny proudění v čase a prostoru, 
 turbulentní přenos hmotnosti, hybnosti a tepla, 
 vířivost a prostorovost turbulentního pohybu, 
 disipace turbulentní kinetické energie. 
Turbulentní proudění se skládá z vírů různé velikosti. Největší jsou řádově stejně velké jako 
geometrie objektu (oblasti) až po nejmenší ve kterých se turbulentní kinetická energie disipuje 
v teplo. I přesto, že turbulentní proudění je nahodilý jev, dochází v proudu při stejných 
okrajových podmínkách ke vzniku stejných univerzálních vlastností struktury proudění [20]. 
Turbulentní víry mají vlastnosti spojitého prostředí, a proto se předpokládá, že Navierovy – 
Stokesovy rovnice (dále jen N-S rovnice) popisují okamžitý stav turbulentního proudění. 
Tento předpoklad je podpořen nejen fyzikálními úvahami, ale i numerickým řešením přímou 
numerickou simulací (DNS), viz např. Spalart [22] nebo Kim a kol. [23]. 
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Velmi podrobně je popsána definice turbulence Urubou [70], který jí přiřazuje sedm hlavních 
charakteristik: 
1. Náhodnost - Turbulentní proudění je nepředvídatelné v tom smyslu, že malé náhodné 
poruchy v daném počátečním čase jsou zesilovány do té míry, až se po určité době 
stává deterministická předpověď dalšího vývoje nemožná. 
2. Difuzivita - Dochází k promíchávání transportovaných skalárních veličin podstatně 
rychleji než při molekulární difúzi. Tato vlastnost má zřejmě důležité praktické 
důsledky turbulence je charakterizována zvýšeným míšením tekutiny. 
3. Vířivost - Turbulentní proudění je charakterizováno vysokými lokálními hodnotami 
vířivosti související s přítomností vírových struktur. Pole vířivosti je obecně 
nehomogenní a mění se dynamicky v čase. 
4. Spektrum měřítek - Vírové struktury, které vznikají spontánně v turbulentním prou-
dovém poli, jsou charakterizovány širokou škálou délkových měřítek. 
5. Prostorovost - Vírové struktury se vyskytují v prostoru turbulentního proudového 
pole v náhodných místech a s náhodnou orientací. 
6. Disipativnost - Turbulence je disipativním procesem, tj. kinetická energie pohybu 
tekutiny je disipována na úrovni malých vírů a mění se v teplo. Pro to, aby bylo 
turbulentní proudění dlouhodobě zachováno, je třeba přivádět energii do systému 
zvnějšku. To se děje v oblasti velkých měřítek, energie je odebírána z hlavního 
proudu. Energie je potom dále pomocí kaskádového přenosu předávána směrem k 
menším měřítkům. 
7. Nelinearity -  Turbulentní proudění je nelineární svou podstatou, již jeho vznik je 
podmíněn uplatněním nelinearit, kdy dochází k růstu malých poruch. Vývoj i 
interakce jednotlivých struktur v turbulentním proudovém poli lze popsat pouze 
nelineárním matematickým modelem. 
V současné době jsou rozvíjeny metody výpočtu turbulentního proudění založené jak na 
statistických modelech turbulence, tak na modelování pohybů velkých turbulentních vírů a 
také na přímé numerické simulaci. 
Proudění tekutin probíhá v reálném světě v trojrozměrném prostředí a je závislé na čase. 
Někteří autoři uvádějí, že jde o tzv. čtyřrozměrné prostředí, kde čtvrtý rozměr je právě čas. 
Skutečné proudění, ať již na fyzikálním modelu či na díle, je spojité. Oproti tomu je 
numerický model obvykle souborem diskrétních hodnot. To vyžaduje nutnost schematizace 
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matematického modelu. Všeobecně lze říci, že přesnost a spolehlivost matematického modelu 
je determinována výstižností matematického popisu, vhodnou metodou řešení a stupněm 
použité schematizace. Tyto všechny parametry jsou podstatnou měrou závislé na výpočetní 
technice a přesnosti vstupních dat. 
3.3.1. Základní systémy rovnic isotermického ustáleného 
pohybu nestlačitelné kapaliny 
Jak uvádí Říha [24], cílem matematického modelování je zjištění neznámého vektoru 
rychlosti ),,( zyx vvvv

 [m·s-1], a neznámého tlaku p [Pa]. K řešení je zapotřebí 4 rovnic. Ty 
vychází z následujících zákonů a rovnic popisujících proudění nestlačitelné tekutiny 
(kapaliny): 
 zákon zachování hmotnosti,  
 zákon zachování hybnosti, 
 konstitutivní vztahy,  
  N-S rovnice. 
Máme 4 neznámé veličiny a 4 rovnice k dispozici (zákon zachování hmotnosti a tři N-S 
rovnice) – soustava je uzavřená a řešitelná. 
Zákon zachování hmotnosti – rovnice kontinuity 
Principem kontinuity proudění je zákon zachování hmotnosti. Uvažuje se libovolný 
infinitesimální kontrolní element uvnitř kapaliny. Ze zákona vyplývá, že rozdíl mezi 
hmotností kapaliny do elementu vtékající a z elementu vytékající za časový intervak dt se 
musí rovnat časové změně hmotnosti kapaliny v tomto elementu obsažené. 
Zákon zachování hmotnosti je v hydraulice uváděný jako rovnice kontinuity: 
0


i
i
x
v
,
 
(3.9)  
 kde  
vi - složky vektoru rychlosti, 
x, y, z - prostorové souřadnice, které jsou u pohybující se kapaliny funkcemi času t. 
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Složky vektoru rychlosti vx (x(t), y(t), z(t), t), vy (x(t), y(t), z(t), t),  vz (x(t), y(t), z(t), t),   jsou 
funkcí polohy a času. Souřadnice x(t), y(t), z(t) definují polohu pohybujícího se 
infinitezimálního elementu kapaliny v čase t. 
Zákon zachování hybnosti 
Zákon zachování hybnosti obecně definuje celkovou hybnost izolované soustavy těles, která 
se při mechanickém ději nemění. Izolovaná soustava těles znamená, že na tělesa nepůsobí 
žádná vnější síla (tělesa působí pouze na sebe navzájem). Zákon zachování hybnosti vyplývá 
z druhého Newtonova pohybového zákona. Ze třetího Newtonova pohybového zákona plyne, 
že veškeré síly, které působí na daný element pocházejí od těles a prostředí, která ho 
obklopují. Jedná o působení okolní kapaliny, dna, břehů, hladiny a objemových sil (např. 
Coriolisovy síly).  
Změna hybnosti elementu se vyjádří rovnicí: 
t
v
mF i
jij D
D
dd
3
1
 
,
 
(3.10)  
 
kde i je směr působení vektoru rychlosti ve 3D prostoru se souřadnými osami x, y, z a index j 
určuje počet sil působících na element v jednotlivých směrech x, y, z, m značí hmotnost. 
Operátor 
tD
()D
 značí Lagrangoevskou úplnou (substanciální) derivaci viz [24] či [27] a užívá 
se pro zjednodušení zápisu.  
Ve vztahu (3.10) je výraz na pravé straně rovnice 
t
vi
D
D
 zrychlení:   
t
v
a ii
D
D
  
(3.11)  
 
Ve vztahu (3.10) jsou zjyjxj FFF ,,  složky vektoru sil působících na vyšetřovaný element, 
index j značí j-tou sílu, která působí na vyšetřovaný element: 
F1 - povrchové síly (tlakové síly), 
F2 - objemové síly (gravitační síly, Coriolisovy síly, elektromagnetické síly,...), 
F3 - odporové (třecí) síly, 
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m - hmotnost. 
Vztahy pro síly F1, F2, a F3 jsou podrobně odvozeny a popsány v publikaci [71]. 
Zrychlení elementu je definováno jako změna rychlosti elementu v čase. Protože rychlost 
elementu je funkcí jak polohy, tak času, mění se její hodnota jak v důsledku změny času, tak v 
důsledku změny polohy částice.  
Pokud se rozepíše pravá strana rovnice (3.10) s použitím pravidla o derivování složené funkce 
lze jednotlivé složky zrychlení infinitezimálního elementu kapaliny T
zyx aaa ),,(a  zapsat 
následovně podle [27]:  
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(3.12)  
 
Rovnice hybnosti pro tekutinu lze odvodit dosazením všech sil působících na kontrolní 
element do rovnice (3.10). 
Po dosazení vnějších a objemových sil do (3.10) s použitím vztahu (3.12) a vztahu pro 
hmotnost zyxm dddd   vznikne vztah: 
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(3.13)  
  
V případě, kdy je uvažováno ustálené nestlačitelné proudění se pak rovnice (3.13) zjednoduší 
na následující vztah: 
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f
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(3.14)  
 
kde
if  je složka vektoru objemového zatížení vztažená na jednotku hmotnosti [m·s
-2
], 
ij je 
tenzor napětí [Pa]. 
Konstitutivní vztahy 
Vyjadřují závislost mezi tenzorem napětí σij a tenzorem rychlosti přetvoření 

ij  . Pro 
newtonovskou tekutinu vyjadřují konstitutivní vztahy tenzor napětí σij v tekutině jako lineární 
funkci rychlosti přetvoření 

ij  a tlaku p: 
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ijijvijij TTp

  ),(2),(
,
 
(3.15)  
 
kde p(x,y,z,t) je tlak, 

v rychlost objemového přetvoření, λ(ρ,T) součinitel rychlosti 
objemového přetvoření, μ(ρ,T) dynamická viskozita,δij je Kroneckerovo delta a T je teplota. 
Zanedbáním vlivu objemového přetvoření (pokud je kapalina objemově stálá) 

v  v (3.15) 
získá: 
ijijij Tp

  ),(2  
(3.16)  
 
Navierovy – Stokesovy rovnice 
V 19. století přichází pro matematické modelování jeden z nejdůležitejších objevů N-S 
rovnice. Jde o soustavu parciálních diferenciálních rovnic popisující proudění viskózní 
nestlačitelné tekutiny. Poprvé ji roku 1822 odvodil francouzský inženýr (nikoliv matematik) 
Claude Navier (1785 – 1836). Když se s postupem odvození seznámili fyzikové, okamžitě ho 
„smetli“ se stolu, považovali fyzikální předpoklady za nerealistické. V roce 1845 nezávisle na 
Navierovi odvodil tytéž rovnice irský matematik George Stokes (1819 - 1903) již daleko 
rigoróznějším způsobem, avšak dostal stejné rovnice jako Navier.  
Pozoruhodné je na této soustavě rovnic, že s velkou pravděpodobností neexistuje jejich 
hladké řešení. Soustava se chová nelineárně a matematický problém je nestabilní pro řešení 
v 3D. Matematici a fyzici, kteří následně systém rovnic studovali, došli k závěru, že existuje 
tzv. „ turbulentní řešení“. To znamená, že turbulence je zodpovědná za případné singularity, 
které odpovídají slabému řešení s velkou energetickou nerovností. Až relativně nedávno bylo 
dokázáno mnoha na sobě nezávislými matematiky, např. [64], že klasické řešení (obecné 
analitické), jako metoda výpočtu pro systém N-S rovnic nefunguje.  
Fundamentální otázka, zda v 3D prostoru existuje klasické (hladké) řešení pro libovolně velká 
data úlohy a pro libovolný časový interval zůstává nezodpovězena. V roce 2000 vyhlásil 
Clayův matematický institut z Cambrige v Massachusetts v USA 7 matematických problémů 
tisíciletí [63]. Na vyřešení každého z nich je vypsána odměna 1 mil. dolarů. Jedním z těchto 
problémů je i možnost řešení N-S rovnic. 
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Po dosazení rovnice (3.16) do levé strany rovnice (3.13) se obdrží tzv. N-S rovnice. Tyto 
vztahy jsou nejobecnějšími rovnicemi prostorového pohybu newtonovské tekutiny. Jestliže se 
předpokládá, že hustota tekutiny ρ je konstantní, považuje se tekutina za nestlačitelnou.  
Do rovnice (3.13) se dosadí z rovnice (3.16) tenzor napětí a po úpravě se dostanou N-S 
rovnice pro nestlačitelnou kapalinu:  
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N-S rovnice vyjadřují vztah mezi silami objemovými, tlakovými, odporovými a setrvačnými 
u proudící kapaliny. 
Střední hodnoty a fluktuace složek okamžitých rychlostí 
Turbulentní proudění je náhodný proces a proto jsou i jeho charakteristické veličiny náhodné. 
Statistický přístup k řešení N-S rovnice je založen na rozdělení statistických hodnot 
turbulentních veličin na střední hodnotu a fluktuace. 
 Okamžitá hodnota složek rychlosti vi, respektive tlaku p, se považuje za součet vhodně 
definovaných středních hodnot složek rychlosti iv , respektive p  a příslušných fluktuačních 
složek 
iv´  a nebo p´ tzn.: 
iii vvv ´ , (3.18)  
 
´ppp  . (3.19)  
 
Pro střední hodnoty složek rychlosti (tlaku) v bodě je vhodné použít časově střední hodnoty 
definované [24]: 
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V rovnici (3.20) je Δt dostatečně dlouhý interval v porovnání s dobou fluktuace tf stavových 
veličin. U nestacionárních problémů, kdy nemá střední hodnota stále stejnou hodnotu, je Δt 
dostatečně malý interval vzhledem k celkové době hodnocení tc. 
Reynoldsovy rovnice 
Střední hodnoty fluktuace a okamžitých složek rychlostí a tlaků (3.18) a (3.19) jsou podle 
zásad počtu pravděpodobnosti: 
ii vv  ,        0´ iv , 
(3.21)  
 
pp  ,       0´p . (3.22)  
 
Dosazením (3.18) a (3.19) do N-S rovnic pro nestlačitelnou tekutinu (3.17) a časovým 
zprůměrováním těchto rovnic podle (3.21) a (3.22) se obdrží Reynoldsovy rovnice [24]: 
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Vyjádření Reynoldsových (v literatuře dále uváděných pod názvy virtuálních, dodatečných 
nebo zdánlivých) tangenciálních napětí: 
)´´( jiij vv

    
(3.25)  
 
Reynoldsova napětí jsou funkcí pouze rychlostního pole, zatímco viskozní napětí (napětí 
vyvolané vazkostí kapaliny) jsou funkcemi rychlostního pole a molekulární viskozity. 
Rovnice spojitosti (3.9) neboli kontinuity pro nestlačitelnou kapalinu po aplikaci rovnice 
(3.21) má tvar: 
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Soustava rovnic (3.24) a (3.26) není uzavřená, protože počet neznámých funkcí je větší než 
počet určujících rovnic [24].  Pomocí statistického přístupu byly zaneseny do N-S rovnic a 
rovnice kontinuity neznámé korelace mezi fluktuačními složkami rychlosti (
ji vv ´´

).  
Neznámými funkcemi pro rovnici (3.23) jsou: 
 4 střední hodnoty charakteristik proudění – 3 střední hodnoty složek vektoru rychlosti 
T
zyx vvv ],,[ a střední hodnota tlaku p  
 4 fluktuace složek rychlosti a tlaku (vx´, vy´, vz´, p´)  
tj. dohromady 8 neznámých, ale k dispozici jsou pouze 4 nezávislé rovnice – rovnice 
kontinuity (3.26) a 3 Reynoldsovy rovnice (3.23). Systém je tedy otevřený i po zavedení 
Reynoldsových napětí (3.25) a soustava rovnic (3.23) a (3.26) je řešitelná (z pohledu 
turbulentního modelování) pouze v případě, že se určí neznámé kolerace (3.25) tzn., že se 
uzavře soustava např. doplněním nezávislými rovnicemi. 
3.3.2. Turbuletní modely 
V dnešní době při numerickém řešení turbulentního proudění jsou k dispozici následující 
přístupy. 
1. Přímý přístup (Direct Numerical Simulation - DNS) – spočívá v řešení N-S rovnic 
pro daný soubor počátečních a okrajových podmínek a určení středních hodnot pro celý 
soubor řešení za určitý časový úsek (středování řešení) [20]. 
Tento přístup byl umožněn až v poslední době po nástupu vysoce výkonných počítačů. 
Bohužel pouze pro modelové případy, které nemají složité okrajové podmínky. Pro běžné 
použití v technické praxi jsou i dnešní počítače výkonově nedostatečné a to hlavně díky 
nutnosti použít velmi hustou výpočetní síť podél obtékaných povrchů [20]. 
2. Statistický přístup – spočívá v rozdělení okamžitých hodnot nestacionárních veličin na 
střední a fluktuační část, tak jak uvádí Reynolds [29] . Toto tzv. středování rovnic, v 
anglickém jazyce nazýváno zkratkou RANS (Reynolds Averaged Navier - Stokes 
equations), se stalo na dlouhou dobu základním přístupem při numerickém řešení 
turbulentního proudění. Při využití tohoto přístupu je nutné soustavu N-S rovnic uzavřít 
některým modelem turbulence tak, aby byla soustava řešitelná, tzn., že počet neznámých 
musí odpovídat počtu rovnic. 
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3. Kombinace přímého a statistického přístupu je jak uvádí Příhoda [20] určitým 
kompromisem mezi metodami DNS a RANS. Základní metoda, která se z této kombinace 
vyvinula je simulace pohybu velkých vírů LES (Large Eddy Simulation). Metoda 
využívá toho, že turbulentní proudění se skládá z víru odlišných geometrických měřítek. 
Od největších, které jsou veliké jako modelovaná oblast až po nejmenší, ve kterých 
probíhá disipace vazkosti. LES využívá v N-S rovnicích tzv. filtru velikosti vírů. Velké 
víry, ve kterých dochází k transportu hybnosti, hmotnosti a energie především, jsou 
modelovány pomocí metody DNS. Malé víry jsou pak řešeny pomocí tzv. subgrid 
modelu, který je do jisté míry podobný RANS modelům [20].  
Metoda LES byla navržena Deardorffem [29], který využil subgrid model navržený 
Smagorinským [30]. V softwarovém prostředí ANSYS CFX, pomocí kterého bylo 
provedeno numerické modelování v této práci, se využívá dvou modelů LES. Model LES 
WALE je odvozen a publikován v práci Streletse [41] a model LES SMAGORINSKI, 
který byl teoreticky odvozen Nicoudem a Ducrosem [42], poprvé byl sestaven a použit 
Smagorinským v práci [43]. 
Vzhledem k vysokým požadavkům na výkon výpočetní techniky v modelech LES se dále 
metody moderního vývoje soustředily na kombinaci RANS a LES modelů. Cílem 
kombinace je využít RANS při modelování vrstvy podél hranic oblasti, kde se jeví LES 
jako nestabilní. Tímto se oddělí výpočet na RANS a LES část. ANSYS CFX využívá 
dvou modelů. První je Scale Adaptive Simulation (SAS) publikován v [44]. Je to v 
podstatě lepší nestacionární metoda RANS, která byla vyvinuta pro nestabilní režim 
proudění. Druhou možností je modelování metodou  Detached Eddy Simulation (DES), 
teoreticky ji odvodil Spalart [40] v roce 2000 a poprvé prakticky aplikoval Strelets [41]. 
Manuál Ansysu CFX verze 12.1 [46] doporučuje použít nejdříve model SAS pro jeho 
menší citlivost na kvalitu výpočetní sítě. Pokud SAS neposkytuje řešení, měl by být 
využit model DES [46]. 
Přehled nejčastěji užívaných turbulentních modelů je zobrazen na Obr. 8.  
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Obr. 8 Přehled nejčastěji používaných matematických modelů, kurzívou jsou označeny 
nejznámější zástupci jednotlivých kategorií. 
Hierarchii dostupných turbulentních modelů shrnuje Blažek [32] viz Obr. 9. Čím nižší úroveň 
(level), tím podrobněji popisuje matematický model turbuletní proudění. Bakker [28] 
publikoval schéma, podle kterého je možné si udělat základní představu o současných 
možnostech matematického modelování. Z Obr. 10 je patrné, že pomocí metody DNS je 
možné vyřešit celé spektrum turbulentních vírů, od velkých vírů až po ty nejmenší, kde 
dochází k disipaci energie. Metoda LES umožňuje vyřešit velké až střední víry, malé víry se 
musí modelovat. U RANS modelů lze vyřešit pouze statisticky středované proudění. 
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Obr. 9 Hierarchie turbulentních modelů, převzato z [32] a doplněno. 
 
  
Obr. 10 Metody sloužící k predikci řešení turbulence, převzato z [28]. 
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V textu je dále uveden pouze statistický přístup (RANS), který má daleko menší nároky na 
softwarové a hardwarové vybavení počítače než při použití přímého přístupu (DNS). Modely 
turbulentního proudění se statistickým přístupem jsou klasifikovány podle různých hledisek. 
Nejdůležitější možnosti pro uzavření rovnic (3.23) a (3.26) podle Rodiho [31] jsou 
následující: 
 uzavření momentem druhého řádu – tzv. Reynoldsův model napětí 
(Reynolds Stress) 
 použítí Boussinesqovy aproximace – zavedením turbulentním viskozity 
t . 
V současné době existuje přes 200 různých modelů turbulentního proudění [33].  
Modely Boussineqovy aproximace se dělí podle počtu rovnic, které vyjadřují turbulentní 
viskozitu
t  na:  
a) 0 – rovnicové modely (algebraické modely) – model konstantní turbulentní 
viskozity, Prandtlův model směšovací délky, Prandtlův model volné smykové vrstvy, 
Cebeci-Smith (1974) [35] , Baldwin-Lomax (1978) [36] a další. Prandtlův model [34] 
se v době, kdy neexistovala možnost numerických simulací (1925) dobře osvědčil pro 
jednoduchá stacionární proudění nestlačitelných kapalin. Zejména pak pro proudění 
v kanálech a mezních vrstvách bez tlakového gradientu. Ze zkušeností s tímto 
modelem byla vytvořena celá řada dalších, hodně komplikovaných modelů. Dnes se 
již tento přístup k modelování turbulencí nepoužívá. Bližší podrobnosti o jednotlivých 
algebraických modelech jsou obsaženy např. v publikaci [20]. 
b) 1 – rovnicové modely – Bradshawův model, Wolfstein, Baldwin-Barth, Spalart-
Allmaras, k-model, k-L a další modely s transportní rovnicí pro turbulentní vazkost. 
Jednorovnicové modely jsou vhodné pouze pro výpočet tenkých smykových vrstev, 
jako je mezní vrstva či stěnový proud. 
c) 2 – rovnicové modely – Kolmogorovův k - ω model, Launder – Spaldigův k - ε 
model, Re-Normalisation Group (RNG) k - ε model, k - ε, k - ω, k - τ, SST (Shear 
Stress Transport), BSL (Baseline model) a mnohé další. 
d) 3- rovnicové modely – např. k - ε - A model 
e) 4 - rovnicové modely – např. v2-f model 
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Obecně platí, že dvourovnicové modely, které jsou založené na principu turbulentní viskozity 
mají proti 0 - rovnicovým a 1 – rovnicovým modelům daleko univerzálnější použití a přitom 
nejsou o mnoho složitější než modely 1 – rovnicové. Proto jsou považovány za 
nejhospodárnější a nejefektivnější způsob modelování turbulentního proudění v praxi. 
Pro modelování různých situací a okrajových podmínek se používá různých modelů. 
3.3.3. Standardní k - ɛ model 
Model k-ε poskytuje poměrně přesné výsledky a je jedním z nejrozšířenějších modelů 
používaných při numerickém modelování turbulentního proudění. Tento model využívá dvou 
rovnic, které popisují transport a difúzi kinetické energie turbulence k (3.28) a rychlost její 
disipace ε (3.29). Turbulentní viskozita
t  (3.27) je ve všech modifikacích k – ε modelu 
funkcí kinetické energie turbulence k a rychlosti disipace ε: 

 
2k
ct    
(3.27)  
 
Rovnice turbulentní kinetické energie k: 
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Rovnice rychlosti disipace kinetické energie ε: 
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(3.29)  
 
 
Standardní k – ε  model obsahuje celkem 5 empirických konstant Cμ, σk, σɛ, C1ɛ, C2ɛ, které lze 
určit experimentálně či numerickou simulací. Podle autorů Rodiho, Scheurerera či Patela [38] 
se v různých variantách používají tyto hodnoty: 
Cμ = 0,09; σk = 1,0; σɛ = 1,3; Cɛ1 = 1,44; Cɛ2 = 1,92. 
Postup určení těchto modelových konstant je podrobně popsán např. Příhodou v publikaci 
[20]. Turbulentní modely k – ε  nelze použít bezprostředně v blízkosti stěn. Pro tuto oblast je 
třeba použít stěnové funkce „Log-Law of the Wall“ [37]. Smykové napětí působící přímo na 
stěně je získáno přibližně a to pomocí iterace.  
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3.3.4. Model k - ω a jeho modifikace  
Byl navržen Wilcoxem [45] v roce 1988, který vycházel z Saffmana [47] (1970), jako reakce 
na nevhodnost použití k – ε  modelu v blízkosti stěny. Saffman použil pro určení 
turbulentního délkového měřítka tzv. specifickou rychlost disipace ω: 
k

  , 
(3.30)  
 
kde 
ε - rychlost disipace kinetické energie [m2·s-3], 
k - turbulentní kinetické energie [m2·s-2], 
místo pouhé rychlosti disipace ɛ, jako u standartního modelu k – ε.   
Turbulentní vazkost je dána vztahem: 

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k
t
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(3.31)  
 
kde 
* - konstanta modelu [-]; 
*  = 1. 
Podle testů, které provedl Menter [58] je model k - ω vhodný pro výpočet smykového 
proudění v blízkosti obtékaných stěn, kde dává přijatelné průběhy i bez tlumicích funkcí. 
Model dává velmi dobrou shodu s experimenty, ve vnějším proudu se projevuje vliv hodnoty 
ω na průběh součinitele tření [20]. 
3.3.5. Vícevrstvé modely 
Baseline model (BSL) – Z výsledků testování různých dvourovnicových modelů navrhl 
Menter [49] dva dvouvrstvé modely, které kombinují přednosti výše uvedených modelů 
s turbulentní vazkostí. BSL model je základní dvouvrstvý model, který používá ve vnitřní 
části smykové oblasti (tj. podvrstvě a logaritmické oblasti) model k - ω a ve vnější oblasti 
smykové vrstvy standartní k – ε  model. Pro oblasti tenkých smykových vrstev dává tato 
změna jen malé rozdíly ve srovnání se standartní aproximací. Výhodou BSL modelu je, že 
snižuje produkci turbulentní energie např. v oblasti náběžné hrany při obtékání profilu. Blíže 
o tomto modelu pojednává publikace [20].  
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Druhý dvouvrstvý model - Shear Stress Transport (SST) byl odvozen Menterem [49] v roce 
1994. V modelu modifikoval oproti standartnímu k - ω  definici turbuletní vazkosti, která bere 
v úvahu transport turbuletního smykového napětí. Modelové konstanty jsou v modelu SST 
stejné jako u BSL, až na turbulentní kinematickou viskozitu, která je v SST modelu 
definována tímto vztahem: 
);min(
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kde 
a1 – konstanta modelu [-], 
F2 – spojovací funkce [-], pro proudění v mezní vrstvě má hodnotu F2 = 1 a s rostoucí 
vzdáleností od stěny a pro volné smykové plochy nabývá F2 → 0, 
  - hodnota absolutní vířivosti [s
-1
].  
Vyjádření funkce F2 je značně problematické. Funkce musí být navržena tak, aby splňovala 
hladký přechod od modelu k - ω k modelu k – ε. Průběh funkce se pro různé případy uvádí 
graficky.   
Model SST dává velmi dobrou shodu s experimentem nejen pro profily střední rychlosti a 
průběh součinitele tření, ale i pro profily turbulentního smykového napětí. Dobré výsledky 
byly získány i při obtékání schodu či profilu NACA 4412 při velkém úhlu náběhu [20].  
3.3.6. Okrajové podmínky 
Okrajové podmínky pro rychlost by měly být předepsány na celé výpočetní oblasti. Rovnice 
modelů turbulence jsou smíšeného parabolicky-hyperbolického typu, proto je třeba předepsat 
okrajové podmínky na celé hranici výpočetní oblasti [20]. 
Přímo v mezní vrstvě převládá parabolický charakter rovnic, mimo mezní vrstvu je pak 
charakter hyperbolický. Ve stacionárním stavu jsou rovnice eliptické. Zadání okrajových 
podmínek lze rozdělit na několik typů podle hranice výpočetní oblasti: 
I. stěna (wall), 
II. vstup do oblasti (inlet, inflow), 
III. otevřená hranice (open boundary), 
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IV. výstup z oblasti (outlet, outflow). 
Pro lepší ilustraci jsou na  
Obr. 11 uvedeny okrajové podmínky pro řešený případ - CFD simulaci proudění přes 
klapkovou konstrukci. 
 
Obr. 11 Označení okrajových podmínek pro řešený případ. 
I. Zadání okrajových podmínek na stěně (wall) 
Zadání okrajových podmínek na stěně see podstatně liší a to podle typu turbulentního modelu, 
který se bude pro výpočet používat. U jednoduchých modelů jednorovnicového typu (např. 
Spalart-Allmaras, k - model, k - L…) se zadává okrajová podmínka přímo na stěně, kde platí, 
že kapalina ulpívá na stěně a proto: 
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(3.33)  
 
kde 

u  - střední složka vektoru rychlosti vody [m·s-1], 
k - turbulentní kinetické energie [m2·s-2], 
t  - turbulentní kinematická vazkost [m
2·s-1], 
L - kolmá odlehlost od stěny [m]. 
Nejjednodušší standardní stěnové funkce jsou odvozené pro proudění v logaritmické oblasti 
a to za předpokladu, že platí lokální rovnováha produkce a rychlosti disipace turbulentní 
energie. Pro výpočet až k odtržení proudu se používají zobecněné stěnové funkce. 
Rychlostní měřítko je u nich vyjádřeno pomocí tlakového gradientu. Bližší popis i s 
rovnicemi a principy výpočtu je obsažen v publikaci [20]. 
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Model k-ɛ není možno integrovat až ke stěně bez tlumících funkcí. K tomu je naopak vhodný 
model k-ω. Jediný problém je s okrajovou podmínkou pro ω. Podmínku pro ω lze získat 
podle Wilcoxe [45] z transportní rovnice pro ω (3.30). 
II. Zadání okrajových podmínek na vstupu (inlet) 
Na vstupu se zpravidla zadává vektor rychlosti nebo tlak. Převládá hyperbolický charakter 
rovnic. Na vstupu se zadává i stupeň turbulence. Lze ho zadat různými způsoby. Buď 
intenzitou turbulence (low - 1%, medium - 5% nebo high - 10%), či nejlépe hodnotou 
kinetické turbulentní energie k. Vliv rychlosti disipace ɛ či specifické rychlosti disipace ω je 
oproti vlivu k ze zjištěných pokusů zanedbatelný. 
Pokud není známa hodnota kinetické turbulentní energie na vstupu je vhodné si pro daný 
případ udělat předběžný numerický model, kde zjištěná kinetická turbulentní energie na 
výstupu z oblasti poslouží jako vstupní  kinetická turbulentní energie pro řešený problém. 
III. Zadání okrajových podmínek na otevřené hranici (open boundary) 
Otevřená hranice všeobecně umožňuje vstup či výstup tekutiny. Volí se co možná nejdále od 
oblasti zájmu. Okrajové podmínky na otevřené hranici je možno nastavit rychlostní složkou, 
tlakem či relativním tlakem k okolí.  
IV. Zadání okrajových podmínek na výstupu z oblasti (outlet, outflow) 
Na výstupu z oblasti je vhodné zadávat statický tlak a průměrný statický tlak. Nevhodné, ale 
možné je zadat i složky vektoru rychlosti, či hmostnostní průtok. Tyto veličiny jsou však 
předmětem řešení CFD, tím si tedy ovlivníme výsledek simulace. 
3.3.7. Počáteční podmínky 
V softwarovém prostředí ANSYS CFX je možné zadávat počáteční podmínky pro tyto 
veličiny: 
 složkami vektorů rychlostí,  
 statickým tlakem, 
 intenzitou turbulence, 
 intenzitou disipace tubulentní energie. 
Jednotlivé proměnné lze zadávat i současně. 
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3.3.8. Volume of Fluid analýza (VOF) 
Použitý program ANSYS CFX používá ve VOF analýze ke stanovení polohy volné hladiny 
v dílčích objemech VRFC (Volume Fraction) algoritmu advekce. Hodnota VFRC se pro 
každý elementární objem (element) liší od nuly do jedničky, hodnota nula znamená prázdný 
element (neobsahuje kapalinu) a hodnota jedna značí element plný (celý element je vyplněn 
kapalinou). Hodnoty mezi nulou znamenají, že odpovídající elementy obsahují kapalinu 
v rozmezí 0 – 100 % objemu elementu. Volná hladina může tedy být určena rozdělením 
oblasti pomocí VFRC objemů. Znázornění hodnot VFRC je patrné z Obr. 12.  
 
Obr. 12 Znázornění hodnot VFRC v jednotlivých elementech, tam kde má element hodnotu 1, 
je vyplněn v celém svém objemu kapalinou, oblast bez kapaliny má hodnotu 0, hodnoty 
v přechodových oblastech závisí na objemu tekutiny v elementu [24]. 
Volná hladina se vztahuje k rozhraní nemísících se tekutin např. mezi plynem a kapalinou. 
Vliv plynu na hladinu je možné uvažovat pouze tlakem. Oblast plynu pak není nutné 
modelovat a volná hladina je modelována jako hranice mezi těmito tekutinami s konstantním 
tlakem. Software ANSYS CFX umožňuje zadat i interakci mezi kapalinou a plynem. 
Obecně spočívá výpočet průběhu volné hladiny buď na VOF algoritmu nebo na následující 
rovnici: 
0


VFRCu
t
F 
,
 
(3.34)  
 
kde u

 je vektor rychlosti. 
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Pro modelování povrchového napětí na rozhranní mezi plynem a tekutinou využívá ANSYS 
CFX  metody spojité povrchové síly (Continuum Surface Force – CSF). Síla CSF se skládá ze 
dvou složek: 
 první složka je kolmá síla k rozhraní následkem lokálního zakřivení, 
 druhá složka je tečná síla k rozhraní následkem změny povrchového napětí v daném 
místě. 
Metoda CSF odstraňuje topologická omezení bez ztráty přesnosti výpočtu. 
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3.4. Vliv dolní vody na průtočné charakteristiky 
Průtok přes přeliv se stanoví podle obecně známé tzv. přepadové rovnice: 
5,1
oz 2 hgmbQ   (3.35)  
 
σz - součinitel zatopení [-], u dokonalého přepadu (nezatopeného) platí σz = 1,0, 
m - přepadový součinitel nezatopeného přelivu [-], 
b - účinná délka přelivné hrany [m], 
g - gravitační zrychlení [m·s-2], 
ho - výška přepadového paprsku zvětšená o rychlostní výšku přítokové rychlosti v1 [m], platí 
g
v
hh
2
2
11
o


.
 
 
Obr. 13 Schéma pro výpočet průtočné kapacity. 
Lze konstatovat, že průtok přes jezové těleso může nabývat při zatopení dolní vodou tří 
forem. Při úrovních hladiny dolní vody definovaných nerovností (3.36): 
hz / ho < 0,75,  (3.36)  
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kde 
hz - hloubka zatopení dolní vodou [m], 
jedná se o tzv. první fázi zatopení dolní vodou, např. [50]. 
V této fázi hladina dolní vody ovlivňuje proudové charakteristiky nad korunou přelivu a v 
některých případech i hladinu horní vody. 
Při dosažení či překročení poměru 0,75 ve vztahu (3.36) nastává druhá fáze zatopení dolní 
vodou, která je provázena nestabilitou jevu. Může vzniknout vodní skok se střídavě horním i 
dolním válcem nebo s oběma válci zároveň či dokonce vlnovitý vodní skok (platí pro 
sklopenou klapku). 
Třetí fáze zatopení je charakterizována tzv. říčním prouděním (Fr < 1), kdy již nevzniká 
přechod z bystřinného proudění do říčního. Hloubka dolní vody je podstatně větší než 
hloubka kritická. Spád mezi hladinami v nadjezí a podjezí je minimální. Tato forma podle 
Knappa [58] bezpečně nastane při překročení hranice zatopení: 
hz ≥ 2·hk ,  (3.37)  
 kde 
hk - kritická hloubka v profilu nad korunou přelivu (kontrakce) [m]. 
Výše zmíněné fáze zatopení platí pro dynamicky tvarované konstrukce, v našem případě při 
sklopení klapkového uzávěru. 
Pro stanovení režimu proudění se používá bezrozměrné Froudovo kritérium (3.3), které bude 
aplikováno na profil koruny či hranu klapky: 
s
Fr
gh
vs
,
,
  
(3.38)  
 
kde 
vs - průřezová rychlost v profilu hrany (koruny) [m·s
-1
], viz Obr. 13, 
g - gravitační zrychlení [m·s-2], 
hs - výška paprsku v profilu hrany (koruny) [m] kolmo k hladině. 
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Pro Froudovo kritérium platí: 
Fr = 1 - kritický režim, 
Fr < 1 - říční proudění, 
Fr > 1 - bystřinné proudění. 
Podle Bachmětěva [59] je přepad nedokonalý pokud zároveň platí tyto dvě podmínky: 
hd > s, (3.39)  
 
 ΔH/s < (ΔH/s)*,  (3.40)  
 kde 
hd - hloubka dolní vody v podjezí [m] (převýšení hladiny nad úrovní hrany nebo čepu klapky), 
s - výškový rozdíl úrovní dna v podjezí a přelivné hrany [m], 
ΔH - výškový rozdíl úrovní hladin v nadjezí a podjezí [m], 
Význam symbolů je patrný z Obr. 13. 
Mezní hodnoty ΔH/s  pro zatopený přepad pro obecné jezové těleso závisí na poměru 
přepadové výšky k výšce konstrukce nade dnem a na součiniteli přepadu m. Mezní hodnoty 
přímo pro klapkový hladinový uzávěr nebyly v dostupné literatuře nalezeny. Proto lze 
považovat zjednodušeně přepad za nedokonalý, pokud hladina dolní vody dosahuje či 
převyšuje výšku hrany či koruny přelivu. U pohyblivých hradicích kostrukcí je vyjádření 
mezní hodnoty poměrně obtížné. Její přesná znalost však z důvodů sledování zatížení a 
modelování hladinových poloh není nezbytná. 
Zmenšení průtočné kapacity přelivu se nejčastěji vyjadřuje pomocí součinitele zatopení σz, 
který má hodnotu menší než 1,0. Součinitel zatopení mσ je závislý na míře zatopení dolní 
vodou, tvaru přelivné konstrukce, tvaru vzdušného líce spodní stavby a její poloze (u 
pohyblivých přelivů). 
Pro přepadový součinitel zatopeného přelivu platí: 
 mσ = m·σz. (3.41)  
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3.5. Vliv dolní vody na zatěžovací charakteristiky 
Vliv zatížení od hydrodynamického účinku proudu na klapkový hladinový uzávěr bez 
ovlivnění zatěžovacích charakteristik dolní vodou byl již podrobně zkoumán a rozebrán 
několika autory, jak u nás [1], [3], [8], [10], [11], [12], [13], [16], [17], či [19] tak v zahraničí 
[18], [14]. Vlivem dolní vody na silové a tím i momentové charakteristiky se zabývalo 
podstatně menší množství publikací. Z tehdejších československých jmenujme [10], [11], 
[14]. Ze zahraničí je nám dostupná literatura [18]. Poznatky o vlivu dolní vody jsou shrnuty v 
publikaci [16]. Podrobněji je o jednotlivých výzkumech pojednáno v kapitole 3.2.  
Podstatným zatížením pro dimenzování klapek je tlak vyvozený hydrodynamickým účinkem 
proudu vody. Potřebné hodnoty tlaku je možno stanovit přibližně výpočtem a nebo přesněji 
experimentálním výzkumem na fyzikálním modelu hradicího tělesa. 
Výsledky sil a momentů působících na klapkový hladinový uzávěr jsou ovlivněny hladinou 
horní vody (hh), hladinou dolní vody (hd), tvarem a hloubkou dna v podjezí, poloměrem 
klapky a její polohou. Naopak tvar pevné stavby v nadjezí má jen minimální vliv na 
zatěžovací charakteristiky. Pak můžeme psát při využití superpozičního principu podle [17]: 
pdh MMMM  ,
 (3.42)  
 
kde 
M - celkový moment vyvozený na klapkový uzávěr, 
Mh - moment vyvozený na klapkový uzávěr od účinků horní vody, 
Md - moment vyvozený na klapkový uzávěr od účinků dolní vody, 
Mp - moment vyvozený na klapkový uzávěr od podtlaku. 
Zmíněný superpoziční princip v rovnici (3.42) nelze použít ve všech případech. Superpoziční 
řešení je v dnešní době vhodné použít pouze v těch případech, kdy hladina dolní vody 
neovlivňuje konstrukci klapky (jedná se o dokonalý přepad). Již v první fázi ovlivnění dolní 
vodou, uvádí článek [50], dochází ke změně rozdělení tlaků na návodním líci a tím i ovlivnění 
průtoku a úrovně hladiny horní vody. 
V případech, kdy je přeliv ovlivněn dolní vodou bylo zjišťováno modelovým měřením 
zatížení celkové, tzn. od účinků horní i dolní vody. Vliv podtlaku v prostoru pod přepadovým 
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paprskem se při zatopení dolní vodou neprojevuje. Na Obr. 14 je znázorněno schéma značení 
momentů a ostatních proměnných nutných k jednoznačné identifikaci problematiky. 
 
Obr. 14 Výpočtové schéma pro stanovení zatížení klapkového uzávěru. 
Dílčí zatížení od dolní vody je podle dostupné literatury např. [14] či [17] závislé na těchto 
aspektech: 
 poloze hladiny horní vody, 
 poloze hladiny dolní vody, 
 tvaru podjezí (spodní stavby), 
 tvaru konstrukce klapky - zejména je rozhodující tvar návodního líce a uspořádání 
vzdušního líce (s otvory či uzavřené plovákové). 
Ve zprávě [16] jsou rozlišeny dvě oblasti provozu klapkových jezů s účinkem dolní vody na 
pohyblivou konstrukci. 
První případ nastává, když hladina dolní vody dosahuje úrovně pohyblivé konstrukce - je ve 
stejné výškové úrovni jako otočný čep, či vyšší. Hladina horní vody hh může být manipulací 
konstrukce udržována na potřebné úrovni.  
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Platí tedy: 
hh ≈ H  (3.43)  
 
a zároveň 
0< hd < H.  (3.44)  
 Druhý případ nastává nejčastěji při plně sklopené klapce, v našem případě α = 0°, kdy 
hladina dolní vody ovlivňuje poměry v nadjezí.  
Platí: 
hh >H (3.45)  
 a zároveň 
0< hd < hh. (3.46)  
 V některých případech při vzniku říčního proudění přes přelivnou konstrukci, kdy je Fr < 1, se 
výškové úrovně horní vody hh a dolní vody hd  velmi přibližují a mohou být v extrému téměř 
totožné. 
Dostupné literatury uvádějí, že při plném sklopení klapky (α = 0°) je podstatný vliv poloměru 
klapky na vznik a velikost zatěžovacích minim (mohou vznikat velké záporné momenty -
M). Dále se uvádí, že záporné momenty lze výrazně snížit (snížit zatěžovací minimum) 
zvětšením poloměru klapky. Podstatně méně výrazně ovlivňuje tento poloměr velikost 
zatěžovacích maxim. 
 Schéma stavu, při kterém vznikají záporné zatěžovací momenty je na Obr. 15. 
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Obr. 15 Zatěžovací stav, při kterém vznikají záporné zatěžovací momenty -M. 
 
Vliv tvaru spodní stavby je zmíněn v mnoha publikacích např. [14], [16]. Z dosavadních 
provedených výzkumů je zřejmé, že tvar a rozměry podjezí mají zásadní vliv na celkové 
momenty M. Každý tvar podjezí vyvozuje odlišně složité proudové charakteristiky. Jejich 
kvantifikace vyžaduje vzhledem ke složité struktuře fyzikální modelování dějů. Ideální 
přístup je jev fyzikálně modelovat a naměřené charakteristiky využít pro okrajové podmínky 
numerického modelování. 
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4. Experimentální výzkum 
4.1. Popis fyzikálních modelů 
Pro účely této práce byly postaveny celkem tři fyzikální modely (tzv. rodina modelů) 
hladinové klapky. Termínem rodina modelů se označuje více modelů stejných tvarů 
zmenšených podle geometrického měřítka tak, abychom díky jejich postupnému zmenšení 
mohli sledovat vliv třecích sil a povrchového napětí na proudové charakteristiky. Blíže je 
tento termín popsán v publikaci [5]. Největší objekt klapkové kontrukce byl realizován 
s hradicí výškou H = 122 mm označujeme jej jako Ml 1:1 (považován za prototyp) a dále 
modely změnšené, oproti prototypu v měřítku délek Ml 1:2 a Ml 1:2,5. Rozhodujícím pro 
návrh měřítek modelů bylo Froudovo kritérium modelové podobnosti. Poloměr návodního 
líce R = 2,25H byl zvolen tak, aby odpovídal typizační směrnici [3], podle které se nejčastěji 
v ČR navrhují tyto typy klapek. Poloměr vzdušního líce byl navržen R1 = 0,39H. Rozsah úhlů 
sklopení uzávěrů byl zvolen v rozmezí α = 0 °  85 ° od vodorovné roviny a reaguje tak na 
trend zvyšování úhlů při maximálním vztyčení přelivné konstrukce. 
 
 Obr. 16 Schéma realizované „rodiny modelů“ s rozmístěním odběrů k měření tlaků. 
Nastavení úhlů sklopení α probíhalo pomocí aretace v otočném čepu klapky. Klapky byly 
umístěny na pevný podstavec (tzv. spodní stavbu). Klapkové uzávěry byly vyrobeny 
z nerezového plechu tl. 1,0 mm. Spodní stavba a boční svislá stěna byly vyrobeny 
z vodostavební překližky. Modely byly vestavěny postupně do žlabu šířky 412 mm a délky 
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12,5 m (viz Obr. 19). Základní rozměry a rozmístění piezoodběrů na jednotlivých modelech je 
schematicky znázorněno na Obr. 16.  
  
Obr. 17 Fotografie fyzikálních modelů v měřítku 1:1; 1:2 a 1:2,5. 
 
Největší z modelů (prototyp Ml 1:1) měl hradicí výšku H = 122 mm. Na návodním líci byly 
umístěny piezoodběry pro měření statického tlaku vyvozeného od hydrodynamického účinku 
vodního proudu. Na prototypu jich je celkem 11, na zmenšeném modelu Ml 1:2 je 6 odběrů a 
na nejmenším modelu Ml 1:2,5 jsou z konstrukčního hlediska pouze 3 odběry. Na návodním 
líci prototypu Ml 1:1 je navíc oproti menším modelům umístěno dalších 6 piezoodběrů pro 
měření tlaků od účinků hladiny dolní vody definovanou hloubkou hd.  
Základní rozměry jednotlivých realizovaných modelů shrnuje Obr. 18 a Tab. 1. 
Tvar spodní stavby (podstavce), na kterém byla umístěna klapka byl zvolen tak, aby bylo 
umožněno pohodlné měření zvýšených vodních stavů v podjezí (až hd = 1,5H). Úprava 
podjezí s odskokem byla určená zejména pro zjištění vlivu dolní vody na zatížení klapky – 
dynamické nestability při α ~ 0 °. Podstavec byl také využit pro možnost naistalování 
vybraného tvaru vzdušního líce. Zvýšená spodní stavba dále umožnila plně rozvinout projev 
vodního válce pod sklopenou klapkou. Dalším účelem práce bylo ověřit použitelnost CFD 
simulace pro dokonalé a zejména pro nedokonalé přepady. Pomocí CFD se modelovala stejná 
geometrie jako na fyzikálním modelu, geometricky si okrajové podmínky odpovídaly. 
Vzhledem k nízkým rychlostem vody v nadjezí při zatopených stavech neovlivnil tvar 
spodní stavby proudové a zatěžovací charakteristiky. O vlivu spodní stavby pojednává 
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kap. 4.5. ve které byly hodnoty získané z výstupů u dokonalého přepadu porovnány s 
výsledky z dostupné literatury. Tvar předpolí neměl ani u dokonalého přepadu vliv na 
rozložení tlaků a proudové poměry při vztyčené klapkové konstrukci. Naopak velké 
odchylky byly nalezeny pro plně sklopenou klapkovou konstrukci (α = 0 °).  
Všechny potřebné rozměry fyzikálního modelu jsou obsaženy v příloze č. 1, která obsahuje 
výkresy umístění modelu 1:1 (prototypu) v pohyblivém žlabu. 
 
Obr. 18 Schéma základních rozměrů. 
indentifikace zkoušených objektů 
Ml 1:1 Ml 1:2 Ml 1:2,5 
[mm] 
hradicí výška H při α = 85 ° 122 61 49 
poloměr návodního líce R 274,5 137 110 
poloměr vzdušního líce R1 48 24 19 
délka oblouku návodního líce L 130 65 52 
délka oblouku vzdušního líce L1 126 63 50 
počet piezoodběrů na návodním líci 11 6 3 
počet piezoodběrů na vzdušném líci 6 - - 
svislá odlehlost piezoodběrů na návodním líci 12 12 24 
Tab. 1 Základní rozměry jednotlivých modelů. 
Pro úplnost jsou ještě uvedeny relativní rozměry fyzikálních modelů, vztažené k hradicí výšce 
příslušného fyzikálního modelu H při nastavení klapky α = 85 ° - Tab. 2. 
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rozměry fyzikálních modelů 
Ml 1:1 Ml 1:2 Ml 1:2,5 
[mm] 
hradicí výška H při α = 85 ° 122 61 49 
poloměr návodního líce R 2,25H 
poloměr vzdušního líce R1 0,39H 
délka oblouku návodního líce L 1,07H 
délka oblouku vzdušního líce L1 1,03H 
Tab. 2 Relativní rozměry jednotlivých fyzikálních modelů, vztažené k hradicí výšce H při        
α = 85 °. 
Měření na fyzikálních modelech probíhala v Laboratoři vodohospodářského výzkumu Ústavu 
vodních staveb fakulty stavební Vysokého učení technického v Brně.  
Bližší informace o hydraulickém okruhu lze získat na webové adrese laboratoře LVV 
http://www.fce.vutbr.cz/VST/lvv/index.html. 
Při obtékání klapky vodním proudem o volné hladině působí více sil současně. Podle 
obecných zásad modelové podobnosti je možné vyšetřovat na fyzikálním modelu bez velkých 
problémů takové hydraulické jevy, u kterých naprosto převládá (dominuje) pouze jedna síla. 
Bližší informace o jsou obsaženy v kap. 3.1. S přihlédnutím na maximální možnou průtočnou 
kapacitu žlabu, která je přibližně 40 l.s-1 a zároveň ke vztahu (3.2) bylo nutné žlab v pozici 
umístěného objektu klapky zúžit na cca ½ šířky, což odpovídá 201 mm – viz Obr. 19. 
  
Obr. 19 Pohled na instalaci modelu v pohyblivém žlabu o šířce 412 mm, prostor měření byl 
pomocí překližky zúžen na šířku 201 mm, tak aby byla splněna podmínka ve vztahu (3.2). 
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Nadjezí a půdorysné zúžení bylo vytvořeno z vodostavební překližky. Prostor za deskou, 
která tvoří zúžení, byl zatopen, a to z důvodu přitížení desky vodou a tím zamezení jejího 
nadměrného zatížení bočním tlakem i vztlakem. Pro jistotu byl ještě prostor zúžení z vnější 
strany přitížen betonovými kostkami - viz Obr. 20.  
 
Obr. 20 Přitížení půdorysného zúžení betonovými krychlemi kvůli zamezení vzdutí vodou. 
Vliv délky přelivné hrany byl již v minulosti ověřen na modelu pevné podtlakové přelivné 
konstrukce se zaoblenou přelivnou hranou [50]. V rámci těchto zkoušek byl vyhodnocován 
součinitel přepadu šířky b = 412, 197 a 104 mm. Ze získaných měření a jejich vyhodnocení je 
zřejmé, že vliv na přepadový součinitel m se neprojevil ani při zmenšení šířky přelivu na 1/4, 
což odpovídá délce přelivné hrany b = 100 mm. Vliv drsnosti obtékaných povrchů na 
průtočné charakteristiky se při použití běžných modelových rozměrů a typu materiálů pro 
jejich zhotovení neprojevil, byl v rámci chyb měření. 
Podle publikace [5] je nutná šířka výsekového modelu b ≥ 200 mm. Tuto hodnotu lze 
doporučit i pro klapkový uzávěr s ohledem na stranu bezpečnosti. 
Ovládání hydraulického okruhu probíhalo za pomoci řídícího počítače a regulačních prvků 
umístěných v armaturní komoře. Průtok Q v trati byl regulován pomocí uzavíracích klapek a 
regulačních šoupat, které byly osazeny servopohony.  
Čerpadla zajišťující potřebný průtok jsou ponorná odstředivého typu, dvě malá čerpadla mají 
hltnost 2 x 11 l.s
-1
 jsou spouštěna „na přímo“ a dvě velká s návrhovými průtoky 2 x 85 l.s-1 
jsou řízena frekvenčními měniči. 
Celý řídicí systém laboratoře je ovládán počítačem a ovládacím systémem SIMATIC S7 - 300 
napojeným na měřicí a řídicí okruhy laboratoře. Veškeré měnitelné parametry hydraulického 
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okruhu jsou nastavitelné (mimo řídící počítač) ještě ze dvou míst za pomoci parametrizačních 
ovládacích panelů. Bližší popis je uveden v [69]. 
4.2. Postup měření a měřicí technika 
Pro získání dat k určení dolní hranice Froudova zákona modelové podobnosti byla navolena 
průtoková řada na prototypu v rozmezí Q = (4  25) l·s-1, což odpovídá specifickému průtoku 
q = (0,020  0,125) m2·s-1. Průtoky byly vybrány s ohledem na kapacitu klapky, která je 
závislá na úhlu sklopení α. Průtoky dopravované na modely Ml 1:2 a Ml 1:2,5 byly 
přepočítány podle Froudova kritéria s ohledem na konstantní šířku modelu (délku přelivné 
hrany) b = 0,201 mm. 
Pro účely měření nastavení požadované úrovně hladiny dolní vody byly voleny průtoky 
v rozsahu (1,70  25,0) l·s-1 a to podle maximální kapacity klapkového přelivu při měřených 
úhlech vztyčení α. Stanovená průtoková řada odpovídá specifickému průtoku v rozmezí 0,008  
 0,125 m2·s-1. Vliv dolní vody byl sledován vždy jen na prototypu Ml 1:1, na menších 
modelech by byl již vliv dolní vody obtížně měřitelný. Jednotlivé hodnoty hd byly měřeny 
v úrovních 0,3H; 0,5H; 0,7H; 1,0H a 1,5H, kde H je hradicí výška uzávěru při jeho 
maximálním vztyčení (α = 85 °). Tyto stavy byly posuzovány s dokonalým přepadem (0,0H) 
a následně byl z nich vypočten součinitel zatopení σz, který definuje, o kolik se sníží průtočná 
kapacita přelivu vlivem zvýšení hladiny dolní vody hd. 
Při každém měření zatěžovacího stavu byly zaznamenávány průběhy hladin pomocí 
digitálního hrotového měřidla (výrobce Preisser Digi - Met) s přesností odečtu na setiny mm. 
Výsledná hodnota odečtu pak byla zaokrouhlena na celé milimetry. Průběhy tlaků na 
návodním i vzdušním líci klapky byly měřeny pomocí polyethylenových hadiček, které byly 
vyvedeny na pozadí milimetrového papíru. Tímto způsobem bylo možné stanovit hodnotu 
tlakové výšky p/g v mm vodního sloupce. 
Rychlostní pole bylo měřeno metodou PIV ve třech polohách nastavení vzdouvací klapkové 
konstrukce, pro úhly α = 0, 60 a 85°. Pro každou tři hladiny polohu klapky byly změřeny 
dolní vody (hd) - 0,5H; 1,0H a 1,5H, kde H je hradicí výška uzávěru při úhlu sklopení α = 
85°. Naměřené hodnoty rychlostního pole bylo nutné v postprocessingu upravit a vyloučit 
špatné či podezřelé vektory. Pro výstup byl získán soubor s geometrickými souřadnicemi a 
hodnotami vertikální a horizontální rychlosti. Cílem bylo získat rychlostí vektorová pole pro 
vhodnou verifikaci, popřípadě kalibraci s numerickým modelem. 
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4.2.1. Vliv kapilarity na odchylky v měření tlaků 
Jak uvádí literatura [25], jestliže vodní hladina je značně zakřivená a síly povrchového napětí 
se projevují doplňujícím vlivem na rovňovou (vodorovnou) hladinu dochází ke kapilární 
elevaci, ta se v naší praxi projevuje především v potrubích nebo trubicích malého průměru. 
Při experimentu byly použity trubice o vnitřním průměru 4,0 mm. Podle vztahů v [25] lze 
teoreticky odvodit kapilární elevace. V našem případě při využití těchto vztahů byla 
maximální hodnota kapilární elevace stanovena na hodnotu hkap = 4,0 mm. Což odpovídá 
vnitřnímu průměru použité trubice. Experimentálně bylo provedeno změření elevace hladiny 
pomocí hrotového měřidla na shodné trubici umístěné v nádobě s klidnou vodou. Nejnižší 
hodnota se pohybovala kolem 1,0 mm, nejvyšší pak 1,8 mm, průměr ze 4 měření pak činil 1,4 
mm. Odchylku způsobenou kapilaritou při našem měření uvažujeme střední hodnotou 1,5 
mm. 
4.3. Vliv rozměrů modelu na průtočné charakteristiky 
klapkové konstrukce (meze modelové podobnosti) 
Na přepad působí na přelivné konstrukci více sil současně. Dominantní je síla gravitační, 
avšak lze zde vypozorovat i síly vzniklé vlivem povrchového napětí či síly způsobené vlivem 
viskozity kapaliny. Pokud chceme správně navrhout měřítko modelu, na kterém budeme 
vyšetřovat fyzikální jevy, tak musíme potlačit a prakticky vyloučit vliv jiných sil než 
gravitačních. V tom případě budeme modelovat a přepočítávat podle Froudova zákona 
mechanické podobnosti. Oblast, kdy je gravitační síla dominantní se označuje jako pásmo 
automodelovosti fyzikálního jevu. Více informací o automodelovosti obsahuje kap. 3.1. 
Je zřejmé, že pásmo automodelovosti se bude lišit podle toho, jakou veličinu chceme 
vyšetřovat. Tato kapitola je zaměřena na nalezení pásma automodelovosti z pohledu kapacity 
přelivné konstrukce. Hledáme tedy úroveň minimální hladiny vody, při které ještě není 
ovlivněn přepad silami povrchového napětí a viskozity. 
Hodnoty naměřených přepadových součinitelů m byly vyjádřeny graficky jako funkce 
modelového měřítka Ml a úhlu sklopení klapky α. Platí tedy m = f (Ml; α). Součinitel m byl 
stanoven jak se zahrnutím vlivu přítokové rychlosti v tak i bez tohoto vlivu. Takto bylo možné 
posoudit vliv rychlosti na hodnotu přepadového součinitele klapkového uzávěru. Z důvodu 
analytické čistoty, jednoznačnosti a obvykle využívaných zásad byl pro stanovení hranice 
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uvažován výpočet s přítokovou rychlostí v. Měření byla vždy realizována při zavzdušněném 
prostoru pod přepadovým paprskem a dokonalém přepadu.  
Hodnota h je uvažována jako výška přepadového paprsku zvětšená o rychlostní výšku 
přítokové rychlosti v1, blíže viz Obr. 13. Hranici automodelovosti z pohledu přepadových 
součinitelů m dále v textu označujeme jako hmin. Hodnoty přepadového součinitele m, které se 
neliší v rozmezí ± 4,0 % od stejného modelu odlišného měřítka, byly považovány za shodné. 
Odchylka ± 4,0 % byla stanovena jako maximální chyba měření způsobená odečtem hladiny, 
nastavením klapky a chybou při odečtu průtoků.  
Na Obr. 21 je ukázka závislosti přepadového součinitele m na velikosti délkového měřítka 
modelu Ml pro vybrané stavy klapkové konstrukce v polohách α  = 0 ° a 85 °.  Pro α  = 0 ° 
byla v tomto případě potvrzena automodelovost v celém vyšetřovaném spektru. Pro polohu α  
= 85 ° byla automodelovost potvrzena pouze pro Ml 1:1 a Ml 1:2. 
 
Obr. 21 Ukázka závislosti přepadového součinitele m na měřítku modelu Ml pro nastavení 
klapky α  = 0 ° a 85 °; qs značí specifický průtok po přepočtu na prototyp Ml 1:1. 
 
Při měření a následném vyhodnocení dat bylo zjištěno, že nutná výška přepadového paprsku 
hmin je podstatně závislá na nastavení úhlu klapkového uzávěru.  
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Při velké hradicí výšce uzávěru (vyšším úhlu α) se klapka chová jako ostrohranný přeliv a 
proto bychom očekávali vyšší hodnoty hranice automodelovosti než u plného sklopení klapky 
(α = 0 °). Tato predikce se nám potvrdila. Nejvyšší hranice byla nalezena u sklopení               
α = 85 °, kdy se chová klapka jako ostrohranný přeliv a to hmin = 50 mm. Se snižující se 
hradicí výškou H a tedy se současně klesajícím úhlem α se klapka přestává chovat jako 
ostrohranný přeliv a mění svoji charakteristiku na přeliv se zaoblennou korunou. Tento 
přechod je dobře pozorovatelný, z naměřených výsledků (viz Obr. 22), někdy v rozmezí α = 
60 ° až 75 °.  Poté hranice automodelovosti hmin pozvolna klesá až na hodnotu hmin = 24 mm, 
která platí současně pro dvě polohy vztyčení klapky α = 0 ° a 20 °. 
Je pravděpodobné, že hranice automodelovosti leží ještě níže, než bylo pokusy ověřeno, leč 
doporučená hodnota potvrzuje pásmo "jistoty". Pro nalezení přibližné hranice by bylo nutné 
postavit další fyzikální modely a postupným měřením na nich hranici automodelovosti blíže 
specifikovat. 
Pokud se při provozování fyzikálního modelu nedodrží doporučená výška přepadu, hrozí 
podstatné ovlivnění přepadajícího množství vody silami povrchového napětí a tím ztráta 
spolehlivosti naměřených hodnot. 
Následující tabulka shrnuje naměřené hodnoty pro zachování automodelovosti na modelech 
hladinové klapkové konstrukce.  
 
Tab. 3 Hranice automodelovosti přepadového jevu u klapkového přelivu z pohledu 
průtočných charakteristik. 
Pro lepší představu je uvedena i grafická závislost minimální nutné přepadové výšky hmin, kdy 
ještě platí automodelovost, na úhlu sklopení klapky α. 
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Obr. 22 Grafické vyjádření závislosti hmin na úhlu sklopení α. 
Na tyto doporučené hodnoty byl kladen důraz při měření a zpětné kontrole při vyhodnocování 
dat. Výška přepadového paprsku nad 50 mm byla zachována v celém rozsahu měření, tak, jak 
doporučuje literatura pro zaoblené hrany (viz kap.3.1). 
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4.4. Vliv rozměrů modelu na tlakové poměry na ploše 
klapkové konstrukce (meze modelové podobnosti) 
Při vyšetřování pásma automodelovosti z pohledu tlaků hledáme minimální výšku 
přepadového paprsku hmin, která ještě neovlivňuje tlaky po příslušném modelovém přepočtu 
podle Froudova kritéria působící na klapkový uzávěr. 
Pro vyhodnocení tlaků byly mezi sebou porovnávány sobě odpovídající si tlakové výšky v 
piezoodběrech na jednotlivých modelech - Obr. 23. 
 
Obr. 23 Schéma umístění posuzovaných piezoodběrů u jednotlivých modelů (modely jsou ve 
schématu zvětšeny na velikost prototypu pro větší přehlednost). 
U otočného čepu klapek byly posuzovány sobě odpovídající si odběry 1-1-1 (Ml 1:1 - Ml 1:2 - 
Ml 1:2,5). Pro posuzování zatížení vyvozené na střed návodního líce klapky byly vhodné 
odběry 6–4–2 a pro konec klapky 11–6–3. Hodnoty naměřené na modelech Ml 1:2 a Ml 1:2,5 
byly přepočteny na prototyp a vzájemně porovnány. 
Na Obr. 24 je ukázka vyhodnocení závislosti naměřené tlakové výšky na velikosti délkového 
měřítka modelu Ml při úhlu vztyčení klapky α  = 0 ° a 60 °.  Pro plně sklopenou klapku byla 
potvrzena automodelovost pro průtoky qs ≥ 0,100 m
2·s-1 což odpovídá hmin ≥ 22 mm. Pro         
α  = 60 ° byla nalezena automodelovost v celém vyšetřovaném pásmu. 
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Obr. 24 Ukázka grafu pro vyhodnocení tlaků v jednotlivých odběrech pro různé velikosti 
klapek, pro úhly α = 0 ° a 60 °. 
 
Výsledné hodnoty hranic automodelovosti tlaků pro různé úhly sklopení klapky α shrnuje 
Tab. 4. 
 
Tab. 4 Hranice automodelovosti klapkového uzávěru z pohledu tlaků.  
 
Odchylka v měření pro stanovení neovlivnitelnosti tlaků u odlišných velikostí klapkového 
uzávěru byla opět, stejně jako u automodelovosti přepadového koeficientu m, stanovena na 
relativní hodnotu ± 4%. Pokud tedy hodnoty tlaků mezi dvěma odlišnými modely 
nepřekročily tuto stanovenou odchylku, byl vliv zmenšení modelu na tlaky považován za 
stejný. 
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Pokud srovnáme zjištěné hodnoty automodelovostí z pohledů tlaku i průtoku dojdeme k 
závěru, že se téměř shodují.  
V praxi při návrhu konstrukce a měření na modelu vyhodnocujeme nejčastěji tlaky i průtoky 
zároveň a proto lze doporučit dodržovat minimální výšku přepadajícího paprsku odpovídající 
h = 50 mm pro všechny úhly sklopení. Tato hodnota odpovídá maximální zjištěné hodnotě 
automodelovosti pro průtoky i tlaky. 
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4.5. Porovnání naměřených hodnot při dokonalém 
přepadu s dostupnou literaturou 
Z důvodu nutnosti ověření vlivu spodní stavby (podstavce), viz např. Obr. 13, byl porovnán 
stav při neovlivnění dolní vodou, tedy při dokonalém přepadu. V dostupné literatuře [14] 
byl nalezen stav vztyčení klapky α = 62 ° 10 ˊ, který se nejvíce přibližuje námi 
měřenému stavu α = 60 °. Tyto dva stavy byly mezi sebou porovnány a to z hlediska 
průběhu hydraulických tlaků na návodním líci, tak i z pohledu celkového momentu v ose 
otáčení klapky. Námi testovaná klapka byla navržena tak, aby při vztyčení α = 85 ° měla 
hradicí výšku H = 0,122 m. Po přepočtu na jednotkovou klapku při vztyčení α = 60 ° byla 
hradicí výška pouze H = 0,783 m. Nejprve musela být tedy tato klapka geometricky 
přepočítána tak, aby při α = 60 ° byla její hradicí výška H = 1,0 m. Geometrické varianty jsou 
zobrazeny na Obr. 25. Poté byly nalezeny sobě odpovídající si oběry, které měly nejvíce 
podobnou X-ovou souřadnici a ty byly mezi sebou porovnány. Porovnané odběry, odchylky v 
tlacích a X-ové souřadnici odběrů jsou zobrazeny v Tab. 5.  
 
Obr. 25 Geometrické charakteristiky použitých klapek pro porovnání. Klapku použitou na 
fyzikálním modelu (uprostřed) bylo nutné početně transformovat na hradicí výšku H = 1,0 m. 
Průběh tlaků po návodním líci klapky byl porovnán graficky - viz Obr. 26. Průběh čar tlaků z 
obou měření je velmi podobný. Při bližším rozboru jsou patrné odchylky, které činí až 14,1 % 
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(viz Tab. 5). Průměrná odchylka je ale pouze 5,4 %. Odchylky jsou způsobeny kombinací 
několika vlivů. Zásadní vliv bude mít chyba měření, která byla stanovena na hodnotu do      
4,0 % (viz poslední odstavec v kap. 4.6.1). Další silný vliv na chybu budou mít rozdílné       
X-ové souřadnice mezi porovnávanými odběry a odlišné nastavení úhlu vztyčení klapky (3,5 
%). Tyto odchylky jsou číselně vyjádřeny v Tab. 5. Odchyla způsobená odlišným odečtem 
však přímo nekoreluje s odchylkou v naměřeném tlaku (odchylky tlaků a X-ové souřadnice 
odběrů spolu přímo nesouvisí). 
 
Obr. 26 Grafické zobrazení průběhu tlaků po návodním líci klapky, naměřené hodnoty 
srovnány s dostupnou literaturou [14], výsledky přepočteny na jednotkovou klapku. 
K těmto vlivům je ještě nutné připočíst zaokrouhlení, které provedli autoři literatury [14]. 
Uvedené naměřené hodnoty jsou zaokrouhleny na stovky Pa. S přihlednutím k těmto 
neznámým lze konstatovat, že naměřený průběh tlaků při poloze klapkové konstrukce            
α ≈ 60 ° po návodním líci je v dobré shodě s publikovaným průběhem v literatuře [14]. 
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Tab. 5 Porovnání umístění odběrů a naměřených tlaků na fyzikálním modelu (α = 60 °) a z 
literatury (pro α = 62 ° 10´)  [14]. 
Současně byl porovnán i celkový moment M, který byl vypočten z průběhu tlaků zobrazených 
v Obr. 26. Postup výpočtu je obsažen v příloze P3. Celkový moment M z fyzikálního 
modelování byl vypočten na hodnotu M = 3,03 kNm·m-1. Odečtený moment z publikace [14] 
je 2,84 kNm·m-1. Odchylka celkových momentů M činí 6,3 %. Opět lze konstatovat, s 
přihlédnutím na známé i neznámé vlivy způsobující odchylku, že jde o velmi dobrou shodu. 
Těmito výpočty a porovnáním bylo ověřeno, že tvar spodní stavby pro pozici klapkové 
konstrukce α  ≈ 60 ° nemá zásadní vliv na sledované hodnoty.  
Obdobně lze udělat porovnání i pro polohu klapkové konstrukce α  = 0 °. Poloha umístění 
jednotlivých odběrů je patrná z Obr. 27. Odlišné délky návodních líců klapky jsou způsobeny 
různou návrhovou hradicí výškou H. Klapková konstrukce převzaná z [14] uvažuje 
návrhovou hradicí výšku H při vztyčení α = 62 ° 10 ˊ, na použitém fyzikálním modelu je však 
H navržena při α = 85 °. Z toho důvodu musí mít převzatá klapka nutně delší návodní líc. Pro 
porovnání bylo použito stejného postupu jako v případě porovnání pro polohu klapky             
α  ≈ 60 °. 
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Obr. 27 Geometrické charakteristiky použitých klapek pro porovnání, poloha α = 0 °. 
Grafické vyjádření porovnaných tlaků je na Obr. 28. Z průběhu porovnaných tlaků je patrný 
velmi podobný průběh až do hodnoty X ≤ 0,3 m. V tomto rozsahu se absolutní hodnoty 
relativních odchylek pohybují do 3,0 % (viz Tab. 6). Pro X > 0,3 m (přibližně od odběru č. 4     
z fyzikálního modelu) dochází k postupnému nárůstu absolutních odchylek, které vrcholí až 
hodnotou přibližně 300 %. 
 
Obr. 28 Grafické vyjádření průběhu tlaků po návodním líci klapky, naměřené hodnoty 
srovnány s dostupnou literaturou [14], výsledky přepočteny na jednotkovou klapku. Poloha 
uzávěrů α = 0 °. 
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Tyto velké rozdíly v tlaku jsou pravděpodobně způsobeny instalovaným tvarem spodní stavby 
(podstavcem).  
 
Tab. 6 Porovnání umístění odběrů a naměřených tlaků na fyzikálním modelu a z literatury 
[14], pro polohu klapkové konstukce α = 0 °. 
Z výše uvedeného je zřejmé, že tvar spodní stavby ovlivnil v případě dokonalého přepadu 
charakteristiky klapkové konstrukce při jejím plném sklopení (α = 0 °). Naopak u vztyčené 
klapky (α ≈ 60 °) a dokonalého přepadu je vliv spodní stavby zanedbatelný.  
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4.6. Vliv zatopení přelivu dolní vodou 
Na objektu prototypu Ml 1:1 byly simulovány zvýšené hladiny dolní vody v podjezí tak, aby 
vznikl nedokonalý přepad přes klapkové těleso při různých polohách sklopení úhlu α. 
Jak uvádí Skalička [50] proudění vody přes vzdouvací těleso se zaobleným prahem lze 
rozdělit celkem do 4 kvalitativně odlišných forem, které uvádí na příkladu Jamborova prahu. 
Stanovení forem pro klapkový uzávěr je podstatně ztíženo možností pohybovat s uzávěrem. 
Proto je stanovení forem rozděleno pouze pro extrémní případ polohy klapky - maximální 
sklopení (α = 0 °). Při plně sklopené klapce platí, že výška hladiny v nadjezí hh se rovná výšce 
přepadového paprsku hp. 
Pro α = 0 ° lze rozlišit celkem 4 základní stádia zatopení dolní vodou: 
Dokonalý přepad je podle Skaličky [50] vyjádřen přechodem podkritického proudění 
(říčního) v nadjezí do proudění nadkritického (bystřinného) v oblasti přepadu. Hladina vody 
pod přelivem leží obvykle níž než koruna přelivu a nemá na přepad vliv - neovlivňuje hladinu 
vody v nadjezí. U polohy α = 0 ° je pro přepadový součinitel m rozhodující tvar spodní 
stavby, klapková konstrukce prakticky neovlivňuje přepadový součinitel vlastní spodní   
stavby m. Proudění se sleduje na vzdušném líci z důvodu možného zvedání klapkového 
uzávěru. Rychlost vody v podjezí je podstatně vyšší než přítoková rychlost v nadjezí, platí v2 
>> v1. Průběh hladin je zobrazen na Obr. 29. 
 
Obr. 29 Dokonalý přepad při plně sklopené klapce, zpravidla vzniká oddálený vodní skok. 
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Tvar hladiny je obdobný jako při přepadu přes širokou korunu. Pod sklopenou klapkou vzniká 
úplav, ve kterém jsou vektory rychlostní složky obráceny proti směru hlavního proudu. 
Pokles hladiny je patrný v místě přechodu sklonu nadjezí 1:1 do vodorovné polohy. Pokud si 
ve vzdálenosti 75 mm od otočného čepu protiproudně, tedy v půlce horní části pevné stavby, 
označíme hloubku vody jako hy, tak lze pozorovat jistou závislost hy = f(hp). S vzrůstajícím 
průtokem klesá poměr hp/hy. Pro první případ dokonalého přepadu platí vztah: 
py )80,065,0( hh   
 (4.1)  
 
kde 
hy - hloubka vody nad pevným podstavcem uvažována v 1/2 vzdálenosti mezi čepem klapky a 
koncem podstavce [m], v našem případě hy = 0,075 m, 
hp - hloubka vody v nadjezí neovlivněná klapkovým uzávěrem, uvažováno od horní uvorně 
podstavce [m]. 
Pro specifické průtoky q = 0,020 m2·s-1 platí hodnota 0,65 ve vztahu (4.1), pro maximální 
průtoky q = 0,125 m2·s-1 platí hodnota 0,80hp. Tyto hodnoty byly získány z vlastního měření a 
jsou pravděpodobně použitelné pouze pro případy se stejnými či velmi podobnými (s 
přípustnou odchylkou) okrajovými podmínky. 
Při dalším zvyšování hd vzniká první fáze zatopení dolní vodou (Obr. 30), při které již 
dochází k ovlivnění hladiny v nadjezí. Jak uvádí Skalička [50], je rozhodující pro míru vlivu 
ovlivnění hladinou dolní vody její převýšení nad korunou přelivu. Tvar přepadového paprsku 
kopíruje povrch klapky, v podjezí dochází ke vzdutému vodnímu skoku. 
 
Obr. 30 První fáze nedokonalého přepadu, vzniká vzdutý vodní skok.  
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Zde již poměr hp/hy klesá, hodnota hy se pohybuje v tomto rozmezí: 
py )81,068,0( hh   (4.2)  
 
Při dalším zvyšování hd vzniká tzv. druhá fáze zatopení dolní vodou. Tlakové poměry i 
hladina vody v nadjezí je silně ovlivněna dolní vodou. Snižuje se průtočná kapacita a z toho 
důvodu je hladina v nadjezí více vzduta. Přepadová výška hp je přibližně rovna hloubce vody 
hy. 
 
Obr. 31 Druhá fáze nedokonalého přepadu. 
Zakřivení horního přepadového paprsku se oproti první fázi zatopení mění. Paprsek se více 
"narovnává" a přechází opačným zakřivením než klapka. Jev je velmi nestabilní, vodní skok 
je převážně vzdutý, často však přechází do proudění říčního s vlnící se hladinou.  
 
Pokud by byl průtok dále zvyšován vznikne tzv. třetí fáze zatopení dolní vodou. Zde je 
proudění přes přeliv charakterizováno pouze říčním prouděním, již nedochází k přechodu do 
proudění bystřinného. 
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Obr. 32 Třetí fáze zatopení - průtok jezem bez přechodu do bystřinného proudění 
 (tzv. říční proudění). 
Hodnota hy se pohybuje v rozmezí: 
py )03,195,0( hh   (4.3)  
 
a je odvislá od výšky vlny v místě odečtu hy. Ta se na modelu Ml 1:1 pohybovala v rozmezí 
15 mm až 35 mm. Hloubka vody je větší než hloubka kritická. V celé oblasti přelivu je pouze 
říční proudění. Spád hladin či energetických výšek dosahuje pouze minimálních hodnot, často 
ho můžeme v mnoha případech zanedbat.  
4.6.1. Vliv dolní vody na průtočné charakteristiky  
Pro pevné nízké jezy je problematika zatopení dostatečně rozebrána. Průtočná kapacita 
přelivných polí s pohyblivými uzávěry je však mnohem složitější a méně prozkoumána. K 
určení součinitele přepadu mσ přes klapkový uzávěr z dostupných publikací [60], [61] či [62] 
je potřeba určit tvar a pozici klapky, výšku přepadového paprsku, úroveň hladiny dolní a 
horní vody. Většina výše uvedených publikací uvádí stanovení součinitele pro případ 
pohyblivého jezu neovlivněného hladinou dolní vody. Autoři bohužel neuvádí podmínky a 
meze použití jejich publikovaných způsobů určení přepadového součinitele mσ. Nejvíce 
používané grafické vyjádření součinitele m pro dokonalý přepad je převzato z publikace [60]. 
Pouze v jedné [61] z výše uvedených publikací její autoři uvádí graf a základní schéma (jako 
součást grafu) pro určení součinitele mσ pro případ nedokonalého přepadu. Ve své publikaci 
se autoři pouze zmiňují, že daný graf uvádí na základě výsledků modelového výzkumu [61] 
stanovené hodnoty součinitelů přepadu mσ přes typovou klapku při jejím různém sklopení a 
odlišném zatopení dolní vodou. Bližší informace o okrajových podmínkách bohužel autoři 
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neuvádí. Tento graf platí pro aplikaci obecně známého vztahu, tzv. přepadové rovnice - viz 
vztah (3.35) na str. 47.  
 
Obr. 33 Transformovaný graf převzatý z [61] pro určení přepadového součinitele mσ. 
Problémem je, že na Obr. 33 není jednoznačně patrná závislost přepadového součinitele mσ na 
úhlu sklopení klapky α, jak tomu ve většině způsobů určení součinitele mσ bývá. Dále autoři 
v grafu uvádí 3 křivky závislosti mσ pro 4 hodnoty poměrů hz/hh, z čehož není jasné, zda je 
čárkovaná křivka pro poměr hz/hh = 0,0 a 0,1 totožná nebo nikoliv. 
V této práci je současně provedeno porovnání hodnot přepadových součinitelů mσ určovaných 
podle Obr. 33 ovlivněného přepadu vody přes klapku hladinou dolní vody vypočtených z dat 
naměřených na výše popsaném fyzikálním modelu. Jedině s těmito výsledky získanými z 
experimentu mohlo být, pro případy zatopeného přepadu, porovnání provedeno. 
Nejdříve byly porovnány hodnoty získané z výstupů u dokonalého přepadu s výsledky v 
dostupné literatuře. S grafem v publikaci [63] (či [2], kde je uvedeno stejné grafické 
vyjádření) byla nalezena v uvedeném rozsahu nastavení (pozic) klapek velmi dobrá shoda u 
dokonalých přepadů přes klapky umístěné na spodních stavbách odlišných tvarů. Relativní 
rozdíly ve stanovení přepadového součinitele m bez ovlivnění dolní vodou se pohybují v 
absolutní odchylce do 10 % u úhlů α = 20 ° až 60 °. U sklopení klapky α = 0 °, 75 ° a 85 ° 
nelze výsledky porovnat. Důvodem jsou meze publikovaného grafu, kde minimální poloha 
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klapky po přepočtu na náš případ je reprezentována úhlem sklonu α = 15 ° a maximální α = 
67 °. Lze tedy opět konstatovat, že spodní stavba přelivu u úhlů α = 20 ° až 60 ° neovlivnila v 
našem případě hladinové poměry, které jsou určeny tvarem a pozicí klapky umístěné na ní. 
Pro polohu α = 0 ° však bylo silné ovlivnění spodní stavbou prokázáno (kap. 4.5). 
Z naměřených hodnot přepadových výšek u hydraulického modelu a výpočtů přepadového 
součinitele mσ při uvažování přítokové rychlosti v1 v místě před pevnou stavbou (viz Obr. 13 
na str. 47) byl vynesen graf na Obr. 34. 
Uvedeny jsou dvě úrovně hladiny dolní vody hd = 1,0H a 1,5H.  Trend čar je obdobný. Při 
velkém poměru h/hh, který odpovídá nižším úhlům sklopení klapky α, přepadá proud přes 
klapku do prostoru vzduté dolní vody. Tím je omezena průtočná kapacita klapky. Naopak při 
vzrůstajícím úhlu α kapacita přelivu vzrůstá, omezující vliv dolní vody se zmenšuje. Vyšší 
hodnoty mσ odpovídají vyšším úhlům nastavení klapky α. 
 
Obr. 34 Graf pro určení součinitele přepadu u zvýšené hladiny dolní vody, hodnoty získané z 
provedeného fyzikálního měření, platí pro spektrum měřených úhlů α = 0 ° až 85 °. 
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Bohužel získané hodnoty součinitele mσ nelze s žádnou dostupnou literaturou porovnat. 
Jediné nalezené hodnoty jsou obsaženy v publikaci [61] , viz Obr. 33. Tam je však odlehlost 
hd uvažována pouze do meze 0,7 hh/hz. 
Pro představu o vzájemném porovnání jednotlivých hodnot těchto součinitelů uvádíme v  
Tab. 7 velikosti přepadových součinitelů mσ1 zjištěných na základě výsledků fyzikálního 
modelování a součinitelů mσ2 stanovených podle grafu na Obr. 33. Úhel sklopení klapky α = 
60 ° byl vybran jako typická poloha při běžném provozu, kdy je vzdouvána hladina vody 
v nadjezí a zároveň jako dobře porovnatelný vzhledem k dostupné literatuře (viz kap. 4.5). 
α = 60 ° Přepadový součinitel Odchylky m Souč. zatopení 
q 
[m
2·s-1] 
hd/H 
mσ1 [-] 
z fyz.model. 
mσ2 [-] 
z [60] 
(mσ2 - mσ1)/ mσ2 
[%] 
σz1 [-] 
z fyz.model. 
0,035 
0,3 0,467 0,414 11,4 1,013 
0,5 0,484 0,416 14,1 1,051 
0,7 0,483 0,417 13,7 1,048 
1,0 0,462 ---- ---- 1,002 
0,050 
0,3 0,486 0,406 16,5 0,986 
0,5 0,504 0,407 19,3 1,022 
0,7 0,479 0,406 15,2 0,971 
1,0 0,441 0,402 8,8 0,893 
Tab. 7 Porovnání hodnot přepadového součinitele  mσ1 (experimentální hodnoty) a mσ2 z [60], 
pro  α = 60 °. 
Z porovnání údajů pro zkoušená sklopení reprezentovaná úhlem α v rozsahu 15 ° až 67 ° 
vyplývá, že minimální absolutní odchylka je 0,6 % a maximální absolutní odchylka je 33,3 %. 
Jedná se o značný rozptyl hodnot přepadových součinitelů i celkové (chyby) nejistoty 
vykazovaných hodnot z měření. Zjišťování příčin takového velkého rozptylu by muselo být 
předmětem dalšího rozsáhlého zkoumání a popř. dalších fyzikálních experimentů. Naše 
fyzikální modelování zejména pro zvolený tvar stavby a základní uspořádání modelu může 
být značně odlišné od podmínek, pro které autoři graf pro určení přepadového součinitele mσ 
sestavili.  
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Dále bylo provedeno stanovení závislosti chyb měření na velikosti přepadového 
součinitele m. Přesnost stanovení přepadových výšek h resp. úrovní hladin vody 
v hydraulickém žlabu při modelování hydraulického jevu je odvislá od přesnosti použitého 
digitálního hrotového měřítka. Současně závisí na přesnosti určení vlastní výškové úrovně 
bodu dotyku hrotu s hladinou, který subjektivně ovlivňuje samotná měření provádějící osoba. 
Přesnost odečtení úrovně klidné hladiny vody na digitálním hrotovém měřítku je 0,1 mm. 
Chyba ve stanovení odlehlosti hladiny vody a následně z ní přepadové výšky h se běžně 
pohybuje okolo 1,0 mm při měření na ustálené hladině. Závislost chyb měření na součiniteli 
mσ byla stanovena pro všechny úhly sklopení klapky α. Procentuální velikost odchylky 
způsobené odečtem úrovně hladiny se pohybovala v rozmezí od 0,7 % (u α = 0 °) až po 3,7 % 
(pro α = 85 °). Lze tedy konstatovat, že velikost chyby výsledku je závislá na úhlu sklopení 
klapky α. Se vzrůstajícím úhlem α se zvětšuje i odchylka, naopak při vzrůstající hd se vliv 
nepřesnosti stanovení úrovně hladiny snižuje. Na nakalibrovaném indukčním průtokoměru, 
pomocí kterého bylo odečítáno průtočné množství, se chyba ve stanovení průtoku pohybuje 
do 0,3 %. Celkově lze tedy chybu ve stanovení součinitele mσ kvantifikovat do ≈ 4 %. 
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4.6.2. Vliv dolní vody na zatěžovací charakteristiky 
Při posuzování vlivu hladiny dolní vody hd na zatížení uzávěru byly měřeny tlaky působící na 
klapku od hladiny horní vody hh a hladiny dolní vody hd na modelu Ml 1:1, který měl největší 
vypovídací hodnotu ze získaných dat. Celkem bylo umístěno na návodním (hradicím) líci 
klapky 11 piezoodběrů. Na vzdušním (výztužném) líci uzávěru pak dalších 6 odběrů (1v až 
6v). Rozmístění odběrů je patrné ze schématu na Obr. 35. 
 
Obr. 35 Rozmístění piezoodběrů při měření vlivu hd na zatížení klapky u prototypu Ml 1:1, 
svislé kóty jsou platné pro pozici α = 85 ° 
Stanovení tlaků na přelivné ploše klapkového uzávěru probíhalo odečítáním úrovně hladiny v 
trubičkách na pozadí milimetrového papíru p/ρg v mm vodního sloupce. Tímto odečtem byly 
získány pouze průměrné hodnoty statických tlaků v čase. 
Ze získaných tlaků byly vypočteny momenty nejdříve u modelu klapky a pak byly následně 
přepočteny na jednotkovou klapky (H = 1,0 m a b = 1,0 m). Postup výpočtu momentů na 
klapce je obsažen v příloze P3. 
Přepočet byl proveden pomocí Froudova zákona podobnosti: 
ρlp MMM  ,
 (4.4)  
 
kde 
Mp - měřítko sil [-], 
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Ml - měřítko délek [-], 
ρM - měřítko hustoty [-]. 
V našem případě byla na modelu použita kapalina se stejnými vlastnostmi jako ve skutečnosti 
a proto 
ρM =1. Řešení se zjednodušilo na: 
lp MM  .
 (4.5)  
 Pro 
lM platí: 
m
s
l
l
l
M 
,
 
(4.6)  
 
kde 
ls – rozměr klapky ve skutečnosti (v tomto případě se jedná o jednotkovou klapku ls = 1,0 m), 
lm – rozměr modelu klapky (v našem případě  ls = 0,122 m). 
Výpočtem získáváme lM  = 8,20 a tím i Mp = lM = 8,20.  
Protože nastavení úhlů sklopení α bylo uskutečňěno pomocí aretace v otočném čepu došlo k 
vyloučení vlivu momentu od vlastní tíhy na celkové naměřené momenty. Níže zobrazené 
celkové momenty M jsou tedy pouze od hydrodynamického účinku vody. 
Na Obr. 36 jsou zobrazeny výsledky měření a přepočtu celkového momentu M na 
jednotkovou klapku (hradicí výška H = 1,0 m a šířka klapkové konstrukce b = 1,0 m) 
v závislosti na úhlu sklopení α a výšce hladiny dolní vody hd. Pro lepší porovnatelnost jsou 
přidány i celkové momenty působící na klapku při dokonalém přepadu. Hodnoty byly 
naměřeny při specifickém průtoku q = 0,020 m2·s-1, což na modelu odpovídalo objemovému 
průtoku Q = 4,0 l.s-1. 
Při měření nebyla udržována hladina horní vody hh na úrovni koruny přelivu. Výška 
přepadajícího paprsku h se měnila přirozeně podle průtočné kapacity klapkové konstrukce. U 
naměřených tlaků vodního sloupce v mm vodního sloupce byla zjištěna silná závislost úhlu 
sklopení uzávěru α na výsledných hodnotách zatížení.  
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Obr. 36 Grafické vyjádření celkových naměřených momentů M přepočtených na jednotkovou klapku 
(H = b = 1,0 m). 
Podle předpokladů v odst.3.5, byly potvrzeny záporné momenty při sklápění klapkového uzávěru. U hd 
= 0,5H je úhel pod kterým se již vyskytují pouze záporné momenty α ~ 40 °. Pro hladinu dolní vody hd 
= 1,0H  se záporné momenty vyskytují přibližně do úhlu sklopení α ~ 68 °. Pro ještě větší zatopení 
dolní vodou, kdy hd dosahuje jeden a půl násobku maximální hradicí výšky, byly dokonce záporné 
momenty naměřeny pro všechny vyšetřováné úhly sklopení α. Je jisté, že záporné celkové momenty M 
souvisí s tvarem spodní stavby. Proto naměřené hodnoty mohou být použity pro stejné anebo velmi 
podobné geometrické okrajové podmínky. Výše uvedené potvrzuje nezbytnost využití fyzikálního a 
numerického modelování pro stanovení zatěžovacích charakteristik klapkových hladinových uzávěrů 
pro každý individuální geometricky odlišný případ. Přejímání hodnot z literatury nemusí vést k 
relevantním hodnotám. 
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4.7. Vliv tvaru vzdušního líce podjezí na zatěžovací 
charakteristiky 
Jak je uvedeno v kapitole 3.5, je dokázáno, že tvar podjezí má velký vliv na dílčí zatížení od 
hd. Na modelu Ml 1:1 byl pokusně umístěno podjezí, který je často používáno u již 
realizovaných klapkových konstrukcí (viz Obr. 37). Cílem pokusů bylo posoudit vliv tvaru 
podjezí na změnu hodnot zatížení na návodním a vzdušním líci uzávěru. Zatěžovací stavy 
byly měřeny při úrovních hd/H = 0,3; 0,5; 0,7; 1,0 a úhlech sklopení α = 0 °; 20 °; 40 °; 60 °; 
75 °; 85 °.  
  
Obr. 37 Schéma s rozměry instalovaného podjezí a průběh hd = 1,0H při α = 0 °.
Z provedených měření lze konstatovat závislost zatížení na hladině dolní vody hd, úhlu α a umístění 
jednotlivých piezoodběrů. Největší rozdíl byl zaznamenán u α = 0 ° při hd = 0,5H v odběru 11 (na 
konci klapky), kde instalovaná polystyrénová vložka snížila naměřený tlak až o 76% oproti 
zatěžovacímu stavu bez instalovaného podjezí. 
Pokud bychom chtěli zobecnit naměřené závislosti u návodního líce, lze konstatovat toto: 
1. Největší snížení naměřeného zatížení na návodním líci (odběry 1 – 11) oproti stavu bez 
instalovaného podjezí bylo zaznamenáno u úhlů sklopení α = 0 ° a 20 ° a stavu hd = 
0,5H. U těchto nastavení se nejmenší rozdíl objevuje na začátku klapky (odběr 1) a 
vzrůstá směrem k volnému konci klapky (odběr 11) kde dosahuje maxima. 
 
2. Naopak při úhlech vyšších (α > 20 °) lze nalézt pouze minimální odchylky (u odběrů 1 - 
10), cca (2 - 5)%, které považujeme za chyby měření. U odběrů 11 jsou odchylky 
podstatné, naměřené hodnoty se liší o až 40% (pro α = 75 °). 
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3. U plně vztyčené klapky (α = 85 °) jsou rozdíly na všech odběrech pouze v hodnotách 
předpokládaných chyb v měření. 
Vliv instalovaného polystyrénu v podjezí na odběry na vzdušním líci (1v – 6v) lze shrnout takto: 
1. Největší snížení po instalaci podjezí bylo zaznamenáno opět u plně sklopené klapky (α 
= 0 °), kde rozdíl činil 72% pro hd = 0,5H. 
 
2. Se vzrůstajícím úhlem α se zmenšuje i vliv podjezí na zatížení vzdušního líce a ve 
velkém počtu případů dokonce podjezí zatížení zvyšuje (u α = 20 °, 40 °,  75 ° a 85 °). 
 
3. Největší zvýšení zatížení po umístění podjezí na model bylo pozorováno u úhlu α = 40 
° při hd = 0,5H a to až o 65 %. 
 
4. U odběru 6v byl zaznamenán velký vliv vzniklého podtlaku, kde se hodnoty tlaků 
dostávaly do záporných hodnot – u úhlu α = 60 ° a hd = 0,5H a 0,7H. 
 
Pokusem na jediném tvaru podjezí byl zjištěn silný vliv tvaru podjezí na tlakové poměry na 
návodním i vzdušním líci. Lze předpokládat, že odlišné podjezí má značný vliv na průběhy tlaků po 
klapce. Výsledky z měření jsou shrnuty tabelárně v příloze P5 na str. XV . 
Jak bylo potvrzeno v předchozí kap. 4.6.2 v případě, že se přebírají výsledky z předchozích výzkumů 
je nutné zachovat stejné nebo velmi podobné geometrické podmínky. Pro odlišné geometrické 
podmínky je využití fyzikálního a numerického modelování pro stanovení zatěžovacích charakteristik 
klapkových hladinových uzávěrů nezbytné. Přejímání hodnot z literatury nemusí vést často k 
relevantním hodnotám. 
 
5.NUMERICKÉ MODELOVÁNÍ PROUDĚNÍ - CFD 
- 85 - 
5. Numerické modelování proudění - CFD 
5.1. Popis softwarového prostředí - ANSYS CFX 
Program ANSYS CFX je výkonný, pružný a univerzální nástroj určený pro řešení 
problematiky CFD [57]. Umožňuje řešení úloh v jejich plné šíři, přičemž k dispozici je 
rozsáhlá nabídka modelů pro použití v nejrůznějších oblastech průmyslu (letectví, 
automobilové inženýrství, stavební průmysl, chemický průmysl, elektronika, lodní průmysl, 
turbozařízení, strojní zařízení…) a aplikací (proudění, přenos tepla a hmoty, chemické reakce, 
spalování). Tento program lze užívat v prostředí ANSYS Workbench, díky kterému je pak 
možné sdílení informací, dat a výsledků mezi jednotlivými produkty firmy ANSYS. Program 
je k dispozici již přes 20 let. ANSYS CFX je postaven na metodě konečných objemů (FVM - 
Finite Volume Method). Princip FVM spočívá v rozdělení výpočetní oblasti na jednotlivé 
konečné objemy - buňky. V místech styku buněk vznikají hrany a uzly - Obr. 38. 
 
Obr. 38 Obecné schéma 2D výpočetní sítě u metody FVM. 
 
Programu CFX umožňuje podle výrobce [56] tyto výpočty: 
 laminární a turbulentní proudění, 
 ustálený (steady-state) a neustálený režim (transient), 
 nestlačitelné a plně stlačitelné tekutiny, 
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 výpočet podzvukové (subsonic), přechod podzvukové - nadzvukové (transonic) a 
nadzvukové rychlosti tekutin (supersonic), 
 ideální a skutečný plyn, 
 newtonovské a nenewtonovské tekutiny, 
 přenosy tepla, 
 radiace, 
 rotační či stacionární prostředí, 
 Eulerovské multifázové proudění, 
 tlakové a proudění o volné hladině, 
 Lagrangovské trasování částic v proudu tekutiny, 
 chemické reakce a spalování, 
 pohyb výpočetní sítě a přesíťování, 
 interakce tekutiny s pevným povrchem. 
V době, kdy se autor práce seznamoval se softwarovým balíkem ANSYS CFX byla k 
dispozici verze 12.1.2. V průběhu psaní dizertační práce již byla uvedena na trh verze 14.5.0, 
která v sobě obsahuje velké množství vylepšení. Všechny výpočty numerických simulací byly 
provedeny ve verzi 12.1.2 a to z důvodu zpětného porovnání výsledků. Celý balíček softwaru 
ANSYS byl získán na Fakultě stavební Vysokého učení technického v Brně, která vlastní 
školní licenci pro výukové účely a současně jednu licenci pro komerční využití. 
Vytvoření simulace proudění v CFX lze provést dvěma způsoby. První možnost je vytvořit 
numerickou simulaci v prostředí WORKBENCH, v tomto případě všechny vazby mezi 
programy fungují automaticky a jednotlivé programy se spouští přímo z prostředí 
WORKBENCH. Druhou možností je vytvořit simulaci ručně a veškeré vazby nadefinovat. 
Jednotlivé programy je pak nutné spouštět ručně z prostředí operačního programu. Na Obr. 39 
je přehledné schéma obou přístupů. 
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Obr. 39  Schéma dvou základních přístupů k vytvoření simulace proudění v ANSYS CFX. 
5.1.1. Tvorba geometrie výpočetní oblasti  
Pro vytvoření geometrie výpočetní oblasti je v programu WORKBENCH k dispozici nástroj 
DESIGN MODELER. Pro návrh výpočetní oblasti se osvědčila metoda, kdy bylo využito 
grafického softwaru CAD pro tvorbu výpočetní oblasti a poté byla v DESIGN MODELERU 
pouze upravena tloušťka oblasti a jednotlivým plochám oblasti byly přiřazeny názvy pomocí 
funkce NAMED SELECTION. Pomocí této funkce si lze již v prvotní fázi přípravy 
numerického modelu pojmenovat okrajové podmínky oblasti (vstup, výstup, otevřená hranice 
atd.). To je výhodné pro ulehčení práce v programu CFX-PRE, kde probíhá nastavení výpočtu 
modelu. 
5.1.2. Výpočetní síť (MESH) 
Pomocí programu MESH se vytváří výpočetní (diskretizační) síť pro řešenou oblast. Jako 
základní prvek byla využita funkce SWEEP (Obr. 40), pod kterou si můžeme představit prvek 
ve tvaru kvádru (6-ti stěn neboli hexahedron) či krychle podle konfigurace stran. Síť tvořenou 
pouze kvádry, je možné definovat pouze v oblasti, kterou je možné složit z kvádrů, ty mohou 
být i křivočaré. 
 
Obr. 40 Síť typu SWEEP (hexahedrons neboli 6-ti stěn). 
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Jde převážně o oblasti tvořené pravými úhly, bez zaoblení či bez výrazných ostrých nebo 
tupých úhlů. Podstatnou výhodou čtyřstěnu je, že výpočetní síť tvořena těmito prvky obsahuje 
podstatně menší množství uzlů než jiné sítě. Díky tomu je zaručen rychlejší průběh 
numerických výpočtů. 
U geometricky složitých úloh, kde nejde použít síť vytvořená metodou SWEEP se využívá síť 
složená ze čtyřstěnů v angličtině TETRAHEDRONS (Obr. 41). Tato metoda je daleko 
robusnější než SWEEP, umožňuje pokrýt téměř libovolně složitý povrch. Nevýhody jsou, že 
je náročnější na čas (tvorby sítě i samotný numerický výpočet) a zvyšuje podstatnou měrou 
množství uzlů ve výpočetní síti. 
 
Obr. 41 Síť typu tetrahedrons (čtyřstěn). 
V praxi, při řešení reálných úloh je výhodné kombinovat jednotlivé typy sítě tak, aby bylo 
dosaženo vyvážené výpočetní sítě. Velmi záleží na zkušenostech autora, aby použil jednotlivé 
typy sítě tam, kde je to vhodné. 
5.1.3. CFX – PRE (PRE-PROCESSING) 
Program CFX-PRE slouží pro přípravu numerické simulace, zadání okrajových podmínek, 
počátečních podmínek, vlastností materiálů, nastavení numerického řešiče, definování 
jednotlivých oblastí, konvergenčních kritérií, nastavení typu proudění atd… 
Je to základní část tzv. PREPROCESSINGU, do kterého také patří DESIGN MODELER a 
MESH viz Obr. 39. Program je spustitelný samostatně z prostředí Windows či přímo z 
prostředí WORKBENCH. 
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5.1.4. SOLVER MANAGER 
Je program, který obsahuje pouze řešič numerické simulace. Slouží k provedení výpočtu a 
zápisu vypočtených hodnot do jednotlivých souborů. Lze jej opět spustit samostatně či v 
prostředí WORKBENCH.  
5.1.5. CFX – POST (POST-PROCESSING) 
Tento program slouží pro zobrazení výsledků získaných a vypočtených v SOLVER 
MANAGER. Umožňuje tvorbu konturovaných obrázků, vektorových polí, proudnice, analýzu 
výsledných hodnot , min. a max. hodnoty, průměrné hodnoty a jiné. Příklad zobrazení 
výsledků je uveden na Obr. 42, kde je zobrazena kontura VFRC. Plně červeně je znázorněna 
voda (VFRC =1), modře pak vzduch (VFRC = 0). Barvy mezi těmito krajními hodnotami 
znázorňují různé poměry vody a vzduchu v řešené oblasti. 
 
Obr. 42 Příklad výstupu z CFX - POST, konturovaný obrázek dvojsložkového prostředí voda-
vzduch. 
5.2. Postup tvorby numerického modelu 
Pro případ řešení klapkového hladinového uzávěru byla navržena výpočetní oblast o 
rozměrech 2,345 m x 0,430 m. Výška oblasti 0,430 m byla dána skutečnou velikostí 
hydraulického žlabu, ve kterém proběhlo fyzikální modelování - viz odst. 4.1. Délka byla 
definována nutností dostatečné vzdálenosti hranice výpočetní oblasti od pohyblivého přelivu 
poproudně i protiproudně. Geometrie výpočetní oblasti byla vytvořena v softwaru AutoCAD. 
Poté byla implementována do prostředí ANSYS WORKBENCH do modulu DESIGN 
MODELER. Zde byla nastavena tloušťka výpočetní oblasti (je nutná i pro řešení výpočtů v 
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2D). Ze zkušeností byla nejmenší možná tloušťka nastavena na 3,0 mm. Při menší mocnosti 
již program pro tvorbu výpočetní sítě (meshe) hlásil sníženou kvalitu výpočetní sítě a od ní se 
odvíjí nedostatečná věrohodnost výsledků CFD simulace.  
Výpočetní oblast byla již v AutoCADU rozdělena na podoblasti z toho důvodu, že pro každou 
podoblast je možné definovat odlišnou metodu tvorby výpočetní sítě, hustotu výpočetních 
prvků a tím i uzlových bodů - viz Obr. 38.  Jak je uvedeno na Obr. 43, byla výpočetní oblast 
rozdělena celkem na 8 podoblastí.  
 
Obr. 43 Výpočetní oblast rozdělena na 8 podoblastí, v tomto případě klapka v poloze α = 85°. 
Dále byly pojmenovány okrajové podmínky pomocí funkce NAMED SELECTION, která 
umožňuje označit a pojmenovat jednotlivé plochy. Díky tomuto pak lze v CFX-PRE pouze 
zadat název okrajové podmínky a program již sám přiřadí typ okrajové podmínky k oblasti se 
stejným názvem. 
V oblastech, ve kterých se předpokládalo rozmezí vícesložkového prostředí voda – vzduch 
bylo nutné výpočetní síť zhustit a vytvořit jí metodou tetrahedrons, která poskytuje na stejném 
prostoru podstatně více úzlů než metoda sweep a tím dokáže lépe zachytit přechod mezi 
vodou a vzduchem. Jednalo se o podoblasti 3, 5, 6 a 7 (viz Obr. 41). Podoblast 5 byla 
nejhustěji vytvořena s velikostí prvků 1,0 mm. Méně důležité podoblasti byly vytvořeny 
metodou sweep (1, 2, 4). Výpočetní síť je znázorněna na Obr. 44. 
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Obr. 44 Použité metody tvorby výpočetní sítě na jednotlivé podoblasti. 
Velikost sweep prvků se pohybovala od 3 cm (podoblast 1, kde byl pouze vzduch) až po 5 
mm (u podoblastí 2, 7 či 8). U tetrahedrons metody byla velikost nejmenších prvků od již 
zmíněného 1,0 mm až po 5 mm (u oblastí 4 a 6). Počet prvků a uzlů u jednotlivých 
zatěžovacích stavů se mírně lišil podle toho, zda šlo o volný přepad či o přepad se zvýšenou 
hladinou dolní vody hd. Při volném přepadu, byly navíc oblasti 7 a 8 vytvořeny z tetrahedronů 
o velikosti prvků 3 mm. Při vzduté dolní vodě nebylo potřeba mít tak hustou síť, a proto byla 
oblast 8 připojena k oblasti 7 a obě byly vytvořeny metodou sweep.  
V hydraulickém stavu, kdy nebyl přepadový paprsek omezen dolní vodou bylo celkem v síti 
obsaženo 116 tisíc uzlů a 427 tisíc buněk. U stavů s volně přepadajícím paprskem do prázdna 
byl pak počet uzlů zvýšen na 190 tisíc a buněk na 641 tisíc.  
Po nastavení výpočtu, okrajových podmínek, vlastností tekutin atd. v programu CFX - PRE je 
program spouštěn z prostředí WORKBENCH.  
Pro stacionární výpočet proudění (steady) je k dispozici celkem 14 turbulentní modelů plus 
laminární model. Po nastavení nestacionárního proudění (transient flow) jse navíc k výše 
uvedeným, časově nezávislým modelům, ještě k dispozici dalších 5 turbuletních modelů. 
Blíže o klasifikaci jednotlivých modelů a jejich přístupu k řešení pojednává kapitola 3.3.2. 
Výběr vhodného modelu je v dnešní době velmi obtížný a to nejen díky jejich kvantitě, ale 
hlavně z důvodu nedostatečných časových kapacit, výpočetnímu výkonu i nutnému času 
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k pochopení jednotlivých matematických vztahů, podle kterých jsou modely definovány. 
Většina modelů obsahuje ve své definici větší množství koeficientů (běžně 5 u k – ε  až třeba 
6 u SST). Změna byť i jediného koeficientu mění charakteristiku modelu. Modely a jejich 
vhodnost použití pro daný individuální příklad proto musí být testovány přímo na řešené 
úloze. Testováním jednotlivých modelů pro případ řešení klapkového uzávěru se zabývá 
následující kapitola 5.2.1.  
Po nastavení typu modelu následuje u dvousložkového prostředí v řešeném případě voda – 
vzduch (tzv. free surface – proudění o volné hladině) nastavení modelu vztlaku. Na výběr je 
model na principu rozdílu hustoty tekutin či na principu, který definoval Boussinesq. Dále je 
možnost definovat vztahy mezi tekutinami, tzn. jejich vzájemné třecí síly, princip výpočtu 
mezisložkového pohybu a podobně.  
Nastavení okrajových podmínek proběhlo podle kapitoly 3.3.6. Počáteční podmínky se opět 
definují podle kapitoly 3.3.7. Nejčastěji je to pomocí složek rychlosti ux, uy, uz či střední 
profilové rychlosti. Nastaví se charakteristika turbulence, výpočetní model turbulence pro 
inicializaci výpočtu, či lze definovat intenzitu turbulence hodnotami. 
Poté následuje nastavení soustavy jednotek fyzikálních veličin, ve kterých bude software 
výpočet uvažovat. Podstatným pro celý výpočet je způsob řešení rovnic, na kterých je metoda 
FVM založena. Možnosti jsou následující: 
 Upwind,  
 High Resolution,  
 Specified Blend Factor.  
Dále je třeba nastavit konvergenční kritéria. Nastavit lze počet min. a max. iterací, které bude 
řešič počítat, residual target (odchylku iterace n+1 od iterace n), dále pak Conservation target 
(odchylka kontinuity při stacionárním stavu na vstupu a výstupu do výpočetní oblasti). 
Nastavení kontroly časového měřítka je vhodné pro ovlivnění konvergence výpočtu. Lze 
ponechat pevné měřítko, automatické (konzervativní, agresivní či specifikované) nebo fyzické 
časové měřítko vyjádřené hodnotou času. Následuje execution control, kde se definuje 
pracovní adresář, metoda pro pararelní výpočty (ať už na více procesorovém či více jádrovém 
PC nebo na více počítačích zároveň). V položce output control se nastavuje postupné ukládání 
výsledků v průběhu výpočtu, jejich záloha a monitorování.  
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V programu SOLVER MANAGER probíhal samotný numerický výpočet, z prostředí 
WORKBENCH se spouští program pomocí položky SOLUTION. Zde lze sledovat průběh 
výpočtu jeho konvergenci a dynamicky měnit některé položky výpočtu, např. počet iterací, 
konvergenční kritéria a jiné. 
Pomocí programu CFD – POST byly spočtené výsledky zobrazeny a porovnávány s údaji 
v dostupné literatuře a z fyzikálního modelu. 
5.2.1. Testování numerických modelů 
V dnešní době, kdy počet turbulentních modelů přesahuje číslo 200 [33] a lze předpokládat, 
že se jejich počet bude nadále zvyšovat, je nutné zvolit individuálně pro každou numerickou 
úlohu odpovídající model turbulence. Model se musí posuzovat nejen, co se týče přesnosti 
(nejlépe se skutečným dílem, či fyzikálním modelem), ale i co do hardwarové náročnosti 
výpočtu a také i jeho časové náročnosti. Často je pak výsledkem kompromisní řešení, které 
umožňuje zachovat ještě dostatečnou přesnost výsledků a zároveň délka výpočtu je ještě 
přijatelná. S postupem času, kdy se bude neustále zvětšovat výpočetní výkon, lze očekávat 
stále více přesun od řešení turbulentního proudění  přístupem RANS na smíšené metody typu 
DES či LES. Pro řešení reálných úloh z praxe pomocí přímého přístupu – metodou DNS, by 
bylo nutné dnešní počítače řádově 100x až 1000x urychlit. Proto se tento přístup, jak se dá 
očekávat, ani v nejbližší budoucnosti nestane běžně využívaný. Blíže o klasifikaci 
jednotlivých modelů a jejich přístupu k řešení pojednává kapitola 3.3.2. 
Cílem testování modelů turbulence je najít a ověřit nejvhodnější model pro daný individuální 
případ. Pro posuzovaný případ zjišťování vlivu proudových charakteristik na hladinové 
klapky byly vytipovány a následně otestovány tyto stacionární modely: 
 laminární, 
 Zero Equation, 
 k – ε, 
 k – ω, 
 SST, 
 BSL, 
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 BSL Reynolds Stress. 
Často v mnoha případech, když je třeba zadat okrajové podmínky není známa jejich přesnost. 
Důvodem je nestabilita při počátečním stavu. V tomto případě je velmi výhodné nechat 
spočítat úlohu dvěma modely. U stacionárního problému se aplikuje řešení, kdy se zadají 
počáteční podmínky do laminárního výpočtu (v mnoha případech lépe konverguje než 
turbulentní model) nechá se vyřešit laminární proudění a výsledné hodnoty se pak s výhodou 
použijí jako inicializační podmínky do turbulentního modelu. Tímto způsobem byly 
otestovány celkem 4 tzv. dvoustupňové modely: 
 laminární → k – ε, 
 laminární → k – ω, 
 laminární → SST, 
 laminární → BSL. 
V praxi se mnohdy vyskytuje proudění, které je nutné modelovat jako časově závislé. K tomu 
se využívá v programu ANSYS CFX funkce transient (časově závislé řešení). Postup výpočtu 
se nastavuje obdobně jako u metody dvoustupňových stacionárních modelů. Nejprve se 
spočítá proudění ve stacionárním režimu a poté se výstupní hodnoty využijí jako počáteční 
podmínky do nestacionárního výpočtu. Na prvním místě je vždy uveden model, který byl 
řešen jako stacionární na druhém pak model nestacionární. Jako stacionární model byl zvolen 
SST, pro jeho malou časovou náročnost a relativně přesné výsledky. Celkem byly řešeny 2 
modely systémem stacionární → nestacionární. 
 SST (stacionární) → SST (nestacionární),  
 SST (stacionární) → Scale Adaptive Simulation (SAS) SST (nestacionární). 
Pro jednotlivé modely byly nastaveny stejné počáteční a okrajové podmínky, konvergenční 
kritéria, počet výpočetních jader, způsob řešení rovnic a jiné tak, aby šly jednotlivé výpočty 
mezi sebou porovnat kvalitativně tak i kvantitativně (časové údaje o výpočtu, shoda s fyz. 
modelem, konvergence...).  
Při některých okrajových podmínkách je velmi obtížné, ne-li nemožné dosáhnout uspokojivé 
hranice konvergence výpočtu. V těchto případech je pak vhodné sledovat nejen konvergenci 
residuí ale i ustálenost definovaných veličin (tzv. sledované veličiny). Jako sledované hodnoty 
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je vhodné zvolit veličiny, které ovlivňují výpočet. V tomto případě je to zejména rozložení 
rychlostí, které pak ovlivňuje zatížení vyvozené na klapkovou konstrukci. Z tohoto důvodu 
byla sledována rychlost vody ve vybraných souřadnicích výpočetní oblasti. Pokud se 
sledované veličiny za posledních 100 iterací změnily pouze zanedbatelně (hranice nastavena 
na relativní odchylku 2 %) byl považován výpočet za dostatečně přesný. Nastavené hodnoty 
shrnuje Tab. 8. 
Okrajová podmínka na vstupu byla definována proměnou InVel, pomocí které byla 
definována střední průřezová rychlost ve vstupním profilu výpočetní oblasti. Tato rychlost 
byla vypočtena ze známého průtočného průřezu a průtoku. Na výstupu z oblasti byl definován 
statický tlak – DownPres, jehož výpočet je realizován s pomocí metody VOF. Na vstupu a 
výstupu z výpočetní oblasti byla nastavena naměřená úroveň hladiny vody, tyto dvě hodnoty 
posloužily jako vstupní hodnoty pro analýzu VOF. 
Maximální počet iterací byl nastaven na 1000. Je to dostatečně velký počet na to, aby byla 
možnost poznat z průběhu konvergenční křivky tendence konvergovat či divergovat. Další 
možností je tzv. ustálený výpočet (nekonverguje ani nediverguje, ale sledované veličiny jsou 
ustálené). Zároveň byla sledována vybraná veličina, v našem případě střední rychlost 
(magnituda) vody v přesně stanovené souřadnici pro všechny testované modely. Residual type 
neboli způsob, jakým se bude definovat chyba, byl ponechán defaultní na RMS, což znamená, 
že chyba je definována střední kvadratickou odchylkou. Residual target neboli hodnota, od 
které se liší výsledek výpočtu n+1 od výpočtu n, byl nastaven na 1·10-5. Manuál Ansys CFX 
[47] uvádí, že pro inženýrské výpočty v praxi se doporučuje 1·10-4. Pro účely vědecké pak 
1·10-5, k běžnému rychlému posouzení pak 5·10-3. Nastavení časového měřítka Timescale 
bylo ponecháno automaticky, software tak podle rychlosti konvergence zvyšuje či snižuje tuto 
hodnotu tak, aby bylo dosaženo co nejrychlejší konvergence. Definice výpočetní oblasti 
odpovídá nastavení popsané v kap. 5.2. 
Výpočty byly považovány za úspěšně ukončené, pokud sledované veličiny splnily 
konvergenční kritéria (rozdíl dvou výpočtů ≤ 1·10-5), pokud byla ustálena sledovaná veličina 
střední rychlosti a dále pak pokud rozdíl hmotnostního toku na vstupu a výstupy do výpočetní 
oblasti byl ≤ 1,0 % (Conservation target ). 
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Časové měřítko (Timescale Control) bylo nastaveno jako autotimescale tzn., že program 
ANSYS CFX si sám řídil toto časové měřítko podle potřeby. Díky tomu testované turbulentní 
modely konvergovaly v co nejkratším možném čase s nejkratším možným počtem iterací (při 
daném nastavení). Pro lepší porovnatelnost jednotlivých turbulentních modelů by bylo 
průkaznější zvolit pevné časové měřítko, které by bylo stejné pro všechny modely. Tím by se 
však do hodnocení zavedla další neznámá, která spočívá v nejistotě jakou pevnou hodnotu 
časového měřítka nastavit. Každému modelu vyhovuje jiná hodnota časového měřítka a tím 
by došlo k zvýhodnění některých turbulentních modelů. Z tohoto důvodu bylo ponecháno 
časové měřítko automatické. 
Nestacionární výpočet byl nastaven v závislosti na Courant–Friedrichs–Lewy čísle (CFL) tak, 
aby se CFL přibližovalo hodnotě 5. CFL udává kritérium pro stabilitu řešiče. Pokud je toto 
kritérium překročeno dochází k nekorektnímu řešení a pravděpodobně k numerické 
divergenci řešení. Velikost CFL je závislá na zkušenostech uživatele, pro běžné výpočty je 
hodnota 5 dostačující. Např. pro metodu LES se doporučuje menší, okolo hodnot 1 až 2. 
Podle [46] je CFL definováno tímto způsobem: 
x
tv
CFL



,
 
(5.1)  
 
kde 
v – rychlost proudění média [m·s-1], uvažuje se v daném případě v = 0,1 m·s-1, 
t  - délka časového kroku (timestep) [s], 
x - velikost buňky ve výpočetní oblasti [m]. 
Rychlost proudění v pro použití ve vztahu (5.1) byla zjištěna z vypočteného stacionárního 
řešení. Nejmenší velikost buňky je x  = 0,001 m, pak tedy platí při splnění podmínky CFL ≤ 
5 délka časového kroku t  ≤ 0,05 s. Celkový čas výpočtu (Total time) 24 s byl vypočten 
pomocí vztahu:  
v
L
T T
,
 
(5.2)  
 
kde 
TT – celkový čas [s], 
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L – délka výpočetní oblasti [m], v danném případě L = 2,345 m. 
Celkový čas výpočtu TT se často doporučuje podstatně delší (přibližně 5TT) zejména z důvodu 
ponechání dostatku času na odeznění gravitační vlny, která je způsobená počátečními 
podmínkami. V řešeném případě se však neukázala tato podmínka jako relevantní, 
pětinásobné prodloužení celkového času TT nemělo zásadní vliv na výsledky řešení. Proto 
bylo při testování uvažováno s celkovým časem TT = 24 s. 
Pro testování byl vybrán stav, kdy byla klapka plně sklopená (Obr. 45), tedy α = 0°, hloubka 
dolní vody hd  byla nastavena na 318,0 mm, což odpovídá hd = 1,0H, odečtený průtok byl Q = 
0,007 m
3·s-1 a specifický průtok q = 0,035 m2·s-1.  
 
Obr. 45 Testovaný stav α = 0 ° – výstup v podobě vektorového pole bodových rychlostí 
z modelu SST, pod klapkovým uzávěrem jsou dobře viditelné dva vodní válce. 
Mezi stacionárními modely nejrychleji zkonvergoval dvouvrstvý SST model v čase 6300 s 
(zaokrouhleno na stovky sekund) již po 397 iteracích. To bylo velkým překvapením testu, na 
první příčce se očekával model Zero Equation, který je nejjednodušší z testovaných 
turbulentních modelů. Ten se nakonec objevil až na druhém místě s časem 6400 s nutnými 
396 iteracemi. Laminární model nedokázal zkonvergovat ani po max. počtu 1000 iterací. 
Hodnota residuí RMS byla na pomezí 1·10-4, je pravděpodobné, že pokud by byl limit max. 
počtu iterací nastaven k hodnotě 1200, dokázal by nakonec zkonvergovat. Neschopnost 
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laminárního modelu zkonvergovat na požadované RMS je dána omezenou použitelností 
laminárního modelu na turbuletní proudění. Ostatní modely zkonvergovaly bez problémů.  
Průběh hladiny je téměř stejný jako u naměřených hodnot z experimentálního modelování, 
jednotlivé odlehlosti se liší pouze v rozmezí od 1,0 mm do 3,5 mm podle typu modelu. 
Odlehlost hladiny přímo nad čepem klapky je nejblíže překvapivě model Zero equation 
s Laminar. Je to dáno charakterem říčního málo vyvinutého turbulentního proudění, pro které 
tyto jednoduché modely postačují. Dvoustupňové modely nevykázaly větší přesnost, pouze 
větší složitost výpočtu. U nestacionárního řešení nebyl zjištěn žádný podstatný vliv na 
přesnost určení hladiny. Odchylka ve stanovení hladiny se opět pohybuje ve stejném rozmezí 
jako u stacionárních modelů. Lze tedy konstatovat, že průběh hladiny ve stavu se zatopeným 
přelivem, říčním paralelním prouděním není podstatným způsobem ovlivněn výběrem 
turbulentního modelu.  
Průběhy tlaků byly vyšetřovány na návodním i vzdušním líci klapky. Naměřeným hodnotám 
z fyzikálního modelu nejvíce odpovídal model SST stacionární, který nejblíže vystihl průběh 
tlaků na návodním i vzdušním líci. Ostatní modely byly také přesné. Dokonce i laminární či 
Zero Equation model vykázaly malé odchylky, byť největší z testovaných modelů. Celkově 
lze říci, že se absolutní odchylky od fyzikálního modelu pohybovaly v rozmezí ± 10 Pa, což 
odpovídá relativní odchylce ~ 0,7 %. U dvoufázových modelů nebyla zaznamenána zvýšená 
přesnost výpočtu. Nestacionární modely se pohybovaly na středu odchylky – nebyly ani 
nejhorší ani nejlepší. Díky neporovnatelné časové náročnosti se však jejich použití u tohoto 
případu nedoporučuje. Průběhy tlaků jsou graficky zobrazeny na Obr. 46 a Obr. 47. V grafech 
na ose x je vyjádřena rozvinutá délka návodního (vzdušního) líce klapkového uzávěru. 
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Obr. 46 Porovnání průběhu tlaků po návodním líci klapky u jednotlivých turbulentních 
modelů s naměřenými hodnotami. 
 
Obr. 47 Porovnání průběhu tlaků po vzdušním líci klapky u jednotlivých turbulentních modelů 
s naměřenými hodnotami. 
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Časová náročnost jednotlivých testovaných modelů a výsledky konvergence jsou přehledně 
uspořádány pro testovaný stav v Tab. 9. 
Testovaný stav byl vybrán z množiny zatěžovacích stavů jako typický a to zejména s ohledem 
na zvýšenou pozornost chování přelivu při plně sklopeném uzávěru. 
 
Tab. 9 Časová náročnost a vyhodnocení konvergence pro stanovené kritérium u testovaného 
stavu α = 0°, hd = 1,0H; q = 0,035 m
2·s-1. 
Jako nejvýhodnější numerický model z pohledu přesnosti (tlaky i průběh hladin) a zároveň 
nejmenší časové náročnosti se jeví model SST. Proto budou pomocí tohoto modelu řešeny i 
další numerické úlohy obsaženy v této práci. Zároveň byla potvrzena myšlenka, že kvalita 
výpočetní sítě má velký vliv na rychlost konvergence. „Předvýpočet“ pomocí laminárního 
řešiče (L  turbulentní model) má pak za následek snížení celkového počtu nutných iterací. 
Časová náročnost je ale více jak trojnásobná oproti nejrychlejšímu SST modelu. Použití 
nestacionárních modelů, kde časová náročnost překročila sedminásobek výpočetního času 
oproti stacionární SST, není v tomto případě odůvodnitelná. 
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6. Porovnání výstupů z fyzikálního a numerického 
modelování 
6.1. Průtočné charakteristiky při ovlivnění dolní vodou 
Cílem numerického modelování bylo zjistit možnosti použití CFD simulací pro případy 
modelování nedokonalého (zatopeného) přepadu přes klapku. 
CFD simulace proběhla u vybraných stavů, některé z nich jsou identifikovány v Tab 10. V 
tabulce jsou vybrány úrovně zatopení při vybraných úhlech sklopení klapky. Stav označovaný 
4 odpovídá nastavení, kdy hloubka dolní vody hd se nachází v úrovni hrany přelivu. Jedná se 
tedy o přepad na hranici dokonalého a nedokonalého přepadu. Ostatní simulované úrovně 
hladiny dolní vody odpovídají přepadu nedokonalému, přičemž u stavů 2 a 3 míra zatopení 
splňuje podmínku podle Knappa pro přepady, u kterých na přelivu nedochází k přechodu do 
bystřinného režimu proudění (vzniká pouze proudění říční), viz vztah (3.37) na straně 48. 
 
V případech, kdy nedojde k přechodu režimu proudění z říčního do bystřinného, se podle 
Jaroše [51] kapacita přelivů výrazně snižuje, čemuž i odpovídají hodnoty přepadového 
součinitele m vypočtené z výsledků měření i CFD simulace. 
Pro určení přepadové výšky z výsledků CFD je nutné znát průběh hladiny. Vzhledem k 
použité metodě VOF bylo pro trasování úrovně hladiny nutno zvolit hodnotu VFRC (blíže o 
VFRC viz odstavec 3.3.8 na straně 45). Na základě zkušeností byla uvažována hodnota 0,5 
(shodná pro obě složky - voda a vzduch). Přepadová výška na numerickém modelu v profilu 
vzdáleném 0,4 m od čepu klapky a rychlostní výška, vypočtená z průřezové rychlosti opět v 
tomtéž profilu, posloužily pro určení energetické přepadové výšky ho. Na Obr. 48 je ukázka 
výstupu z numerického modelování. Zobrazeno je dvousložkové prostředí voda - vzduch, 
tmavě modrou barvou je označen vzduch, červenou voda a světlejšími barvami jsou označeny 
oblasti, kde je obsaženo velké množství vzduchu ve vodě (provzdušnění).  
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.  
Obr. 48 Výstup z CFD - kontury VOF - α = 60°;  hd = 0,5H, Q = 7 l.s
-1
. 
    
Zkušenosti se simulacemi dvojsložkového proudění přes pevné přelivné konstrukce ukazují, 
že v programu ANSYS CFX lze podobné úlohy v konkrétních případech řešit s dostatečnou 
mírou přesnosti v ustáleném stavu. Uvedené se daří pouze v případech, pokud ve výpočetní 
oblasti nedochází ke vzniku výrazných nestacionarit (zejména vzniku prostého vodního 
skoku), jež mají vliv na trasování složkového rozhraní mezi vodou a vzduchem.  
 
Tab. 10 Porovnání hodnot součinitele m u vybraných stavů z numerického a fyzikálního 
modelování, jedná se vždy o zatopené stavy. 
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U stavů 2 a 3 nedošlo vzhledem k nastavení klapky a míře zatopení k výraznému 
zakřivení hladiny, simulace úlohy do ustáleného stavu byla úspěšná a výpočet 
konvergoval přibližně v rozmezí 1000 - 1200 iterací. Stav 1 se vyznačuje vytvořením 
vlnovitého vodního skoku. I v tomto případě výpočet zkonvergoval bez větších problémů.  
I přes to, že nebylo použito reálně časově závislého (tzv. transient flow) výpočtu, výsledné 
průběhy hladin se poměrně dobře shodují s fyzikálním modelem. Některé zde 
nepublikované případy byly řešeny zkušebně pomocí transient (časově závislého) řešiče, 
nicméně výsledné průběhy hladin ne vždy vykazovaly uspokojující výsledky současně při 
mnohem vyšší časové náročnosti na výpočet. 
Vysoké hodnoty mu stavů 4 a 5 jsou pravděpodobně způsobeny tvarem spodní stavby. 
Poloha klapky (α = 40 ° a 60 °) u těchto stavů je v podobné poloze jako sklon spodní 
stavby (1:1 => 45 °) a tím dochází k prodloužení tvaru návodního líce spodní stavby. To 
má za následek velmi vhodný tvar přelivu jako celku z pohledu průtočné kapacity. 
Skalička v [50] provádí rozbor možných odchylek stanovení součinitele zatopení u pevné 
stavby nízkého typu při různých poměrech přepadové výšky k výšce zatopení přelivu 
dolní vodou h/hz – viz Obr. 13 na straně 47. Uvádí, že pro hodnoty poměru větší než 0,75 
může docházet ke značným odchylkám při stanovení průtoku z přepadové rovnice. Při 
hodnotách větších než 0,95 mohou chyby dosahovat až 40 %. Tato velká chyba vychází z 
velkých rozsahů součinitelů zatopení z, stanovených různými autory pro dané typy 
přelivných ploch. Výpočet průtoku s pomocí numerického modelu dosáhl maximální 
relativní chyby 4 %, pro rozsah poměrů 0 < h/hz < 0,99. Z tabulky porovnání výsledných 
přepadových součinitelů a relativní odchylky přepadového součinitele je tak patrná dobrá 
shoda obou aplikovaných přístupů. Pro dosažení očekávaných výsledků je však nezbytná 
správná předchozí kalibrace modelu. 
Pro představu o přesnosti CFD simulace je zde uveden průběh hladin pro dva vybrané 
stavy. Na Obr. 49 je zobrazeno grafické vyjádření průběhu hladin pro plně sklopenou 
klapku a zvýšenou hladinu dolní vody. Tento stav se často vyskytuje při povodních.  
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Obr. 49 Porovnání výstupů z numerického a fyzikálního modelu při plně sklopené klapce 
(převýšená geometrie), stav zatopení přelivu (říční proudění). 
Pro toto nastavení okrajových podmínek byla nalezena velmi dobrá shoda v průběhu 
hladiny mezi CFD simulací a naměřenou hladinou na fyzikálním modelu. Tvar hladiny je 
tvořen několika vlnami, které se podařilo v CFD zachytit. Při posuzování věrohodnosti 
tvaru hladiny simulací je třeba si uvědomit skutečnost, že v realitě je často tvar hladiny 
neustálený a vyvijí se v čase. Děj je často periodický a vlny na hladině "putují" v určitých 
geometrických hranicích. Při měření na fyzikálním modelu se zaznamená měřidlem pouze 
bod polohy hladiny v měřeném okamžiku a než se posuneme na další bod, tak se za krátký 
časový úsek hladina změní. Na straně CFD je pak omezení přesnosti dáno použitým 
stacionárním modelem a samozřejmě nemožností modelovat tak složité děje (chybí 
adekvátní matematický popis).  
Na Obr. 50 je zobrazeno opět grafické porovnání hladiny z měření a CFD. Okrajové 
podmínky jsou o poznání náročnější než u předchozího stavu. I tak se podařilo relativně 
přesně zachytit průběh hladiny pomocí simulace. Všeobecný problém je se zachycením 
lokálních minim a maxim výšky vln. Řešením by bylo vyzkoušet jiné turbuletní modely, 
popř. nastavení CFD simulace (úprava výpočetní sítě, nastavení řešiče apod.). Pro 
vytyčené účely je však přesnost vykreslení hladiny dostatečná. 
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Obr. 50 Porovnání výstupů z numerického a fyzikálního modelu při vztyčené klapkové 
konstrukci α = 40 ° (převýšená geometrie), stav zatopení hd = 0,5H. 
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6.2. Zatěžovací charakteristiky při ovlivnění dolní vodou 
Pomocí CFD nástroje byly spočteny zatěžovací stavy pro celé spektrum měřených poloh 
klapkového uzávěru (α = 0 ° až 85 °) a pro hd = 0,5H; 1,0 a 1,5H. Výsledky byly porovnány s 
měřením na fyzikálním modelu (v grafech označeno zkratkou EXP). Výsledky jsou uváděny 
pro dva vybrané stavy s α = 0 ° a 60 ° při hd = 1,5H (Obr. 51 až Obr. 54). Stav s plně 
sklopenou klapkovou konstrukcí (α = 0 °) byl vybrán z toho důvodu, že je zajímavé chování 
konstukce při povodních, kdy je klapka právě plně sklopená (nedojde-li k havárii sklápěcího 
mechanismu). Klapka v oblasti α = 60 ° byly vybrána jako typický reprezentant vztyčení při 
regulaci výšky hladiny horní vody. Pro lepší představu jsou v grafech vyjádřeny i relativní 
odchylky CFD od EXP v hodnotách +5 % a -5 %. Hodnoty uvedené na následujících 
obrázcích jsou již přepočtené na jednotkovou klapku. 
 
Obr. 51 Porovnání průběhu tlaků po návodním líci při stavu α = 0 °, hd = 1,5H ze CFD a 
EXP (fyzikálního modelování). 
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Obr. 52 Porovnání průběhu tlaků po vzdušním líci při stavu α = 0 °, hd = 1,5H ze CFD a 
EXP.  
 
Obr. 53 Porovnání průběhu tlaků po návodním líci při stavu α = 60 °, hd = 1,5H ze CFD a 
EXP. 
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Obr. 54 Porovnání průběhu tlaků po vzdušním líci při stavu α = 60 °, hd = 1,5H ze CFD a 
EXP. 
Průběhy tlaků na obou lících z CFD se od experimentálních dat liší s relativní odchylkou 
přibližně -5 % až -7 % (vztaženo k experimentální hodnotě). Tato hodnota je téměř konstatní 
pro všechny vyšetřované varianty. CFD ukazuje tlaky vždy menší než z experimentu. Jelikož 
jde o skoro stejnou relativní odchylku napříč vyšetřovanými zatěžovacími stavy tak lze 
předpokládat, že odchylka je způsobena systematickou chybou při měření. Velikost odchylky 
odpovídá např. chybnému odečtu z piezoodběrů v hodnotě přibližně 7 mm vodního sloupce.  
Z výsledků je vidět dobrá shoda mezi CFD a experimentu na návodním i vzdušním líci 
klapkového uzávěru. Pro návrh klapkové konstrukce v praxi se výpočtové zatížení od tlaku 
vody násobí bezpečnostním koeficientem o velikosti n = 1,1 (tento koef. se používá pro 
hydrodynamický tlak a protože byl proveden přepočet z výzkumu na modelu, zároveň model 
odpovídal modelové podobnosti, viz ČSN 731404 - Navrhování ocelových konstrukcí 
vodohospodářských staveb). Dále se výsledek koriguje součinitelem dynamickým  = 1,20. 
Tím se do výpočtu zavádí vědomé zvětšení namáhání konstrukce. Díky tomu je pak návrh 
předimenzován, což v praxi nevadí. Důležitá je bezpečnost konstrukce při běžném provozu a 
zejména při povodních. Odchylka CFD 5 % až 7 % od experimentálních hodnot je 
několikanásobně menší než bezpečnostní koeficient.  
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Odchylka mezi CFD a experimenty u celkových momentů M, vypočtených z rozložení tlaků 
na návodním a vzdušním líci, je v korelaci s odchylkou mezi tlaky. Stanovené celkové 
momenty M z CFD se liší od naměřených dat (viz příloha P4) také přibližně konstatní 
odchylkou - 5 % až - 7 %. 
Na základě vyhodnocených dat CFD a z experimentu lze doporučit pro návrh hladinové 
klapky stanovení zatížení pomocí CFD a to zejména při obtížnějších podmínkách. Pro správné 
nastavení CFD modulu je nutné i nadále měřit na zmenšeném modelu skutečného díla
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7. Závěry 
Předložená dizertační práce shrnuje výsledky mnou provedeného výzkumu klapkového 
hladinového uzávěru. Na hydraulických modelech bylo naměřeno více jak 230 stavů s 
odlišnými okrajovámi podmínkami (odlišné polohy uzávěru, stavy horní a dolní vody, 
průtoky, různý tvar podjezí a odlišné zmenšení modelu). Měření probíhla s přestávkami po 
dobu 3 let. Další tři roky se autor věnoval CFD modelování. Již na počátku bádání, po 
zahájení doktorského studia v roce 2007, byl patrný rychlý rozvoj numerických metod - CFD, 
pomocí nichž je možné na výkonných počítačích spolehlivě numericky simulovat proudění. 
Nabízela se vhodná příležitost využít možností CFD simulací a porovnat přesnost s 
hodnotami zjištěnými z fyzikálních modelů.  
Text obsahuje výsledky fyzikálního výzkumu na hydraulických modelech konfrontovanými s 
hodnotami zjištěnými numerickou simulací proudění pomocí CFD.  
Klapka v podmínkách neovlivněného proudění již byla podrobně prozkoumána a výsledky 
popsány. Zejména ve výzkumných zprávách. Předkládaná práce byla proto primárně 
zaměřena na vyšetření a bližší poznání vlivu dolní vody na průtočné a tlakové charakteristiky 
hladinové klapky Čábelkova typu (R = 2,25H). V práci byly uvažovány i nouzové stavy kdy 
platí, že hladina dolní vody v podjezí je výše než otočný čep klapkové kostrukce (hd > 0) a 
zároveň je klapka ve vztyčené poloze či mezipoloze (α > 0 °). 
Za tímto účelem byly navrženy a postaveny výsekové fyzikální objekty (modely) s měřítky 
délek Ml 1:1 (v textu označován za prototyp), Ml 1:2 a nejmenší model v měřítku Ml 1:2,5. Na 
těchto modelech byly naměřeny průtočné kapacity a tlakové poměry na návodním a vzdušním 
líci při průtocích, který odpovídaly přepočtu podle Froudova zákona mechanické podobnosti. 
Z výsledků byly stanoveny hranice automodelovosti z pohledu kapacity průtoků 
(přepadových součinitelů m) a tlaků - kap. 4.3 a 4.4. 
Bližší popis postavených fyzikálních modelů je obsažen v kap. 4.1. Práce byly zaměřeny na 
zjištění vlivu dolní vody na kapacitní poměry klapkového uzávěru. Nejdůležitější závěry z 
tohoto úkolu jsou shrnuty v následující kap. 7.1. Dále pak byly vyšetřovány tlakové poměry 
na klapce při zatopení dolní vodou, shrnutí je obsaženo v kap. 7.2.  
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Z předešlých výzkumů hladinové klapky vznikla hypotéza, že při plném sklopení klapky      
(α = 0 °) je podstatný vliv poloměru klapky na vznik a velikost zatěžovacích minim 
(záporných celkových momentů M). Závěry z tohoto dílčího výzkumu jsou shrnuty v kap. 7.2. 
Druhá, rozsáhlejší část práce je věnována problematice CFD. S použitím CFD nebyly na 
školicím pracovišti zkušenosti v době vypracování této práce. Pro CFD simulace byl vybrán 
komerční produkt ANSYS CFX. Následovalo testování matematický modelů a hledání 
vhodného turbulentního modelu pro CFD výpočty (rychlost výpočtu x přesnost). Nakonec 
byly porovnány výsledky z CFD a hydraulického výzkumu. Byla dosažena relitivně vysoká 
přesnost, při posouzení přepadových součinitelů m byly relativní odchylky do 4 % od hodnot 
zjištěných na fyzikálním modelu. Velikost této odchylky je stejná jako nepřesnost při měření 
na fyzikálním modelu, zahrnující nejistoty při stanovení průtoku či odečtu úrovně hladiny. 
Lze očekávat, že zlepšením kvality výpočetní sítě a dalším laděním nastavení turbulentního 
modelu by bylo možné získat ještě přesnější hodnoty. Podrobnosti jsou obsaženy v kap. 6.1. 
Pomocí CFD simulace byl získán i průběh tlaků po návodním a vzdušním (obtékaném) líci 
klapkového uzávěru. Odchylku tlaků zjištěných z CFD simulací od naměřených tlaků lze 
vyjádřit téměř konstantní hodnotu - 5,0 % až - 7,0 % (CFD predikuje nižší tlaky než 
experiment). Další údaje jsou dostupné v kap. 7.2. 
V následujících podkapitolách jsou uvedeny závěry z jednotlivých dílčích cílů. 
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7.1. Průtočné charakteristiky při ovlivnění dolní vodou 
Pro stanovení přepadového součinitele m u dokonalého přepadu přes hladinovou klapku 
lze doporučit grafické vyjádření publikované  původně v práci [63], viz Obr. 33, které je 
přejímáno v řadě odborných publikací. Bohužel autor neuvádí geometrické okrajové 
podmínky použití. Odchylky pro porovnatelné úhly (α = 20 ° až 60 °) mezi měřením 
provedeným v rámci této práce a publikovaným grafem v [63] se pohybují do hodnoty 10 %, 
což lze považovat za dobrou shodu. Specifikace tvaru spodní stavby při sklopení klapkové 
konstrukce je nutná pro korektní aplikaci hodnot, jak je také v této práci potvrzeno. 
K stanovení přepadových součinitelů mσ pro klapku ovlivněnou dolní vodou do hodnoty 
hd ≤ 0,7H lze využít grafického vyjádření publikovaného v [61]. Porovnané hodnoty pro 
vybrané stavy byly zatíženy absolutní odchylkou 8 % až 26 % od měření provedeného v 
rámci této práce. Bohužel nejsou známi okrajové podmínky, při kterých bylo měření 
provedeno. Následkem toho není možné odhalit zdroj těchto velkých odchylek.                             
Z provedených měření nebyl zjištěn žádný spolehlivý trend. 
U rozpětí 0,7H < hd < 1,0H došlo při měření k velké rozkolísanosti získaných dat. Výsledky 
nepostihují žádný uspokojivý trend, ze kterého by bylo možno vytvořit grafickou závislost 
podobně, jako u hodnot 1,0H ≤  hd  ≤ 1,5H. Tato oblast nebyla nalezena ani při studiju 
dostupné literatury. Pravděpodobně je v této oblasti odlehlosti hladin tvar hladiny silně 
závislý na čase. Tím je odůvodněna špatná korelace naměřených dat. Podle výsledků lze tuto 
oblast pomocí CFD modelovat. Do budoucna by bylo vhodné tuto oblast zmapovat měřením 
pomocí nástrojů, které umožňují zaměření hladiny v rychlém časovém sledu. Naměřená data 
pak poslouží jako okrajové a popř. počáteční podmínky do CFD simulací. 
Pro vyšší stupně zatopení (1,0H ≤  hd  ≤ 1,5H ) byla nalezena závislost, výsledky byly 
graficky vyjádřeny v Obr. 34 na straně 77. Získané výsledky z vlastního měření jsou zatíženy 
chybou do 4 %. Mezi hodnotami hd = 1,0H a 1,5H lze lineárně interpolovat. Tyto 
zinterpolované hodnoty však budou zatíženy navíc chybou interpolace. Do budoucna je 
potřeba potvrdit výsledky z grafu dalšími navazujícími výzkumy tak, aby mohly být naměřené 
hodnoty rozšířeny.  
Minimální doporučená výška přepadového paprsku hmin pro bezpečné odstranění vlivu 
povrchového napětí na průtočnou kapacitu byla stanovena z měření na 50 mm u úhlu 
sklopení klapky α = 85 °. Při této poloze se klapka chová jako ostrohranný přeliv. Pro nižší 
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polohy skopení klapky je možné snížit výšku přepadového paprsku a jít až na hodnotu          
24 mm, která byla zjištěna pro úhly sklopení α = 0 ° a 20 °. Naměřené hodnoty pro jednotlivé 
úhly α jsou seřazeny v Tab. 3 na straně 62. 
Vybrané stavy zatopení byly modelovány pomocí CFD. Výsledné průběhy hladiny a 
přepadových součinitelů byly porovnány s hodnotami naměřenými na fyzikálním 
modelu. Odchylky CFD od experimentálních dat pro součinitel přepadu m jsou ve velmi 
dobré shodě, max. do 4,0 %. Výsledky shrnuje Tab 10. na straně 103. Na základě vybraných 
simulovaných stavů lze konstatovat, že proudové charakteristiky je možné úspěšně 
simulovat pomocí CFD. 
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7.2. Zatěžovací charakteristiky při ovlivnění dolní vodou 
Při zvýšené hladině hd a plně sklopené (α = 0 °) či téměř sklopené klapce byl potvrzen vznik 
zatěžovacích minim (záporné celkové momenty). Vznik záporných momentů závisí nejen na 
poloze klapky (jejím sklopení, či vztyčení), ale také na úrovni hladiny dolní vody hd a tvaru 
vzdušního líce spodní stavby. Další důležité závěry k tématu zatěžovacích minim jsou shrnuty 
v kap. 4.6.2. 
Hranice automodelovosti z pohledu tlaků (vyloučení vlivu povrchového napětí a vnitřního 
tření) byla naměřena ve stejné vzdálenosti hladiny od klapkové konstrukce, jako u hranice 
automodelovosti z pohledu průtoků, tedy 50 mm pro α = 85 °. Pro další sklopení klapky je 
možné snížit přepadovou výšku až na přibližně stejné hodnoty, jako byly zjištěny pro 
automodelovost z pohledu průtočné charakteristiky. Detaily o naměřených hodnotách pro 
jednotlivé úhly lze odečíst z Tab. 4 na straně 65. 
Dalšími pokusy byl potvrzen předpoklad velkého vlivu tvaru vzdušného líce spodní 
stavby (neplést s tvarem spodní stavby) na zatěžovací charakteristiky. Vybraný tvar 
vzdušního líce spodní stavby v podjezí snížil tlaky působící na klapku až o 76 %. Rozdíl je 
způsobený zastavěním prostoru pod klapkouvou konstrukcí. Díky tomu není možné, aby se 
pod uzávěrem vytvořil vodní válec či vodní válce (jako např. na Obr. 45), kteří namáhají 
pohyblivou konstrukci. Vhodný tvar vzdušního líce spodní stavby by bylo nutné do budoucna 
ověřit dalším měřením. Výsledky z ověření vlivu vybraného tvaru vzdušního líce spodní 
stavby jsou v kap. 4.7. 
Pomocí CFD simulace byl získán průběh tlaků od hydrodynamického zatížení po 
návodním a vzdušním líci klapkového uzávěru. Podařilo se dosáhnout velmi dobré shody 
s naměřenými hodnotami. Odchylka je téměř konstatní pro všechny vyšetřované polohy 
klapky a činí - 5,0 % až -7,0 % (CFD podhodnocuje tlak oproti měření). Výsledky s 
grafickým vyjádřením jsou obsaženy v kap. 6.2. Opět byla prokázána velmi dobrá shoda mezi 
naměřenými hodnotami a CFD simulací. Zatěžovací charakteristiky klapkové konstrukce 
lze pomocí CFD zdárně simulovat. 
Porovnání naměřených celkových momentů M od hydrodynamického účinku proudu s 
dostupnou literaturou je obsaženo v kap. 4.5 (dokonalý přepad) a 4.6.2 (nedokonalý 
přepad). Pro polohu klapky α = 60 ° a dokonalý přepad byla shoda s dostupnou literaturou 
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velmi dobrá s relativní odchylkou do 6,3 %. U plně sklopené klapky (α = 0 °) a taktéž u 
dokonalého přepadu se projevil vliv tvaru spodní stavby, tlakové poměry na ploše klapky byly 
ovlivněny odlišnou geometrií okrajových podmínek. U nedokonalého přepadu bylo opět 
zjištěno ovlivnění zatěžovacích charakteristik odlišnými geometrickými podmínkami. 
Naměřené hodnoty jsou odlišné, než uvádí literatura. Jak bylo zjištěno, nelze přejímat 
hodnoty z literatury při jiných geometrických okrajových podmínkách. Toto zjištění 
podtrhuje nutnost modelovat (fyzikálně či pomocí CFD, nejlépe využitím obou přístupů) 
každý geometrický odlišný případ individuálně. 
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7.3. Všeobecné poznatky z CFD simulace 
Při modelování proudění o volné hladině dochází k problému, jak odlišit rozhraní           
vzduch - voda při využití metody VOF. V použitém CFD řešiči ANSYS CFX bylo nutné 
nastavit hodnotu VFRC. Hodnota VFRC vyjadřuje podíl složky vody v celkovém objemu, 
který je uvažován v konečném objemu, v daném případě v buňce. VFRC se pohybuje v 
hodnotách od 0 do 1, zároveň suma všech fází musí být rovna jedné (blíže o principu v kap. 
3.3.8). Podle zkušeností různých uživatelů CFD lze uvažovat tuto hodnotu pro rozhraní 
vzduch-voda od hodnoty 0,45 ~ 0,55 (podle poměru vzduchu obsaženého ve vrstvě vody u 
hladiny). Nejčastější používaná střední hodnota je 0,5. Volba hodnoty závisí na zkušenostech 
výpočtáře a jím posouzené shody s průběhem hladiny na fyzikálním modelu a numerickém 
modelu. 
Při pokusech o CFD simulaci zavzdušnění pod přepadovým paprskem (viz Obr. 55) bylo 
zjištěno, že CFD nedokáže vyřešit oblast pod přepadovým paprskem stejně jako na reálném 
modelu. Na fyzikálním modelu je prostor pod přepadovým paprskem zavzdušněn, ale v CFD 
řešení tomu tak není. Tato skutečnost však nemá vliv na tvar přepadového paprsku a průběh 
hladin.Bohužel hodnota podtlaku nebyla fyzikálně měřena a proto nemohla být porovnána s 
CFD výstupy. Na Obr. 55 a Obr. 56 je zobrazeno porovnání proudových polí na fyzikálním 
modelu a CFD simulaci. Červeně je označena pouze voda, tmavě modrou barvou vzduch. 
Všechny barvy mezi těmito mezemi znázorňují různý poměr vzduchu a vody. 
  
 Obr. 55 Porovnání proudění na výstupech z CFD a EXP při plně sklopené klapce (α = 0 °), 
dokonalý přepad, zavzdušněn prostor pod přepadovým paprskem. 
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Obr. 56 Porovnání proudění na výstupech z CFD a EXP při plně vztyčené klapce (α = 85 °), 
dokonalý přepad, zavzdušněn prostor pod přepadovým paprskem. 
Pomocí CFD jde celkem spolehlivě modelovat vodní skok při různých úrovních vztyčení 
klapkového uzávěru a odlišném nastavení hd - Obr. 57. Tvar se velmi přibližoval tvaru 
reálného vodního skoku na fyzikálním modelu. 
 
Obr. 57 CFD simulace vodního skoku při plně vztyčené klapce (α = 85 °) a nastavení            
hd = 0,5H. 
Na obr. 58 je pak vidět průběh hladiny a rychlostní pole při říčním proudění s vlnami na 
hladině (stav za povodní). 
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obr. 58 CFD simulace klapkového uvávěru při poloze α = 0 °, nastavení hd =1,0H; říční 
proudění, ve vyznačených profilech byly vyhodnocovány rychlostní poměry a porovnány s 
výsledky naměřenými pomocí PIV. 
 
Z provedené práce je zřejmé, že CFD je velmi silný nástroj využitelný pro základní, ale i 
aplikovaný výzkum proudění a v nejbližší budoucnosti můžeme očekávat jeho nasazení i ve 
vodohospodářském výzkumu, či při projektování složitých vodních děl. U náročných 
okrajových podmínek nelze bez fyzikálního či numerického modelování predikovat potřebné 
veličiny s požadovanou přesností a bez nutnosti neekonomického předimenzování. 
U složitých proudových poměrů je nezbytnost využití fyzikálního modelování (měření), aby 
bylo možné CFD výsledky verifikovat s reálnými naměřenými hodnotami. Po nastavení a 
kalibraci CFD modelu lze pak spočítat a vyhodnotit velké množství variant, aniž by bylo třeba 
nákladně stavět větší počet fyzikálních modelů. 
Vysoká cena licencí CFD softwaru umožňuje pouze velmi omezené rozšíření v praxi. 
Řešením je použití open source CFD softwarů, nejznámější zástupce této kategorie se jmenuje 
OPEN FOAM. S použitím open source softwarů však vznikají další typické nevýhody jako 
např. malá či dokonce nulová podpora, nutnost si spoustu funkcí doprogramovat či mnohdy 
chybějící grafické rozhraní programu (GUI).  
Pro správné zvládnutí problematiky CFD simulací je nutné mít bohaté zkušenosti nejen se 
softwarem, ale i s fyzikálně-matematickou podstatou řešeného problému. Opomenout nelze 
ani náročnost na hardwarové vybavení, zejména při časovém tlaku na výsledky a 
nestacionárních (časově závislích) simulacích. 
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7.4. Doporučení pro další výzkum 
Jako doporučení pro další výzkum by bylo vhodné zabývat se těmito náměty: 
 Další tvary podjezí a jejich vliv na zatěžovací poměry obtékané klapky.  
 Prověřit kapacitu klapkového jezu pro stavy hladiny dolní vody 0,7H < hd < 1,0H  a 
pro vyšší úrovně hd  > 1,5H. Nejlépe pomocí fyzikálního modelování a současně CFD 
simulace. 
 Prověřit vliv zavzdušnění přepadového paprsku na průtočné i zatěžovací 
charakteristiky klapkového uzávěru. Toto by bylo nejlepší provést přímo na vybraném 
vodním díle. V současné době tento vliv stanovujeme podle Levina.  
 Ověření možnosti simulat chvění, kmity či všeobecně nestacionární jevy, které se 
chovají nestabilně. Obecně přínos nestacionárního řešení pro CFD simulace přepadů. 
Všechny výše uvedené doporučení by měly být nejlépe provedeny v součinosti fyzikálního 
modelování a CFD simulace. Tyto dvě metody se ukázaly, pokud fungují v součinosti, jako 
velmi silné analytické nástroje. 
V současné době ještě není možné pomocí CFD simulovat všechny fyzikální děje. Cílem by 
mělo být do budoucna i ověřit co vše již dokážeme simulovat pomocí CFD a u čeho jsme 
odkázáni pouze na fyzikální modelování. Některé děje lze měřit i v dnešní době pouze          
na reálném vodním díle. 
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8. Seznam použitých symbolů 
Arabská symbolika 
symbol význam jednotka 
A součinitel provzdušnění proudu; A = f(Fr, z/hs) [-] 
ai zrychlení ve směru i [m·s
-2
] 
b účinná délka přelivné hrany [m] 
F síla [N] 
Fij síla ve směru ij [N] 
f funkce rychlosti v [-] 
Fr Froudovo kritérium, obecně platí Fr [-] 
g tíhové zrychlení, uvažováno g = 9,81 [m·s-2] 
H hradicí výška klapkové konstrukce při maximálním úhlu vztyčení 
(v našem případě α = 85°) 
[m] 
h přepadová výška [m] 
hd hloubka dolní vody v podjezí (převýšení hladiny nad úrovní čepu 
klapky) 
[m] 
hh hloubka horní vody (nad přelivem) [m] 
hk kritická hloubka nad korunou (hranou) přelivu [m] 
hkap výška kapilární elevace [m] 
hmin minimální přepadová výška, která ještě umožňuje zachování 
automodelovosti z pohledu tlaků 
[m] 
ho 
 
výška přepadového paprsku zvětšená o rychlostní výšku přítokové 
rychlosti v1, platí 
[m] 
 
hp výška přepadového paprsku, bez vlivu rychlostní výšky [m] 
g
v
hh
2
2
11
o


gh
v

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hmin minimální přepadová výška vodního paprsku, která ještě 
umožňuje zachování automodelovosti přepadového jevu z 
pohledu průtoků 
[m] 
hy hloubka vody nad korunou pevné stavby [m] 
hz hloubka zatopení dolní vodou  [m] 
k kinetická turbuletní energie [m2·s-2] 
L specifický rozměr [m] 
L délka oblouku návodního líce klapkové hradicí konstrukce [m] 
L1 délka oblouku vzdušního líce klapkové hradicí konstrukce [m] 
l rozvinutá délka návodního či vzdušního líce klapky [m] 
lm rozměr modelu klapky (v daném případě  lm = 0,122 m). [m] 
ls rozměr klapky ve skutečnosti (v daném případě se jedná o 
jednotkovou klapku b = 1,0 m a H = 1,0 m), platí ls = 1,0 m  
[m] 
M celkový moment vyvozený na klapkový uzávěr [Nm] 
m hmotnost [kg] 
m přepadový součinitel nezatopeného (dokonalého) přelivu [-] 
mσ přepadový součinitel zatopeného (nedokonalého, ovlivněného) 
přelivu 
[-] 
Md moment vyvozený na klapkový uzávěr od účinků dolní vody [Nm] 
Mh moment vyvozený na klapkový uzávěr od účinků horní vody [Nm] 
Ml měřítko délek [-] 
Mp moment vyvozený na klapkový uzávěr od podtlaku [Nm] 
Mx měřítko veličiny x [-] 
p tlak [Pa] 
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Q objemový průtok vody [m3·s-1] 
Qa průtok přisávaného vzduchu paprskem [m
3·s-1] 
qs specifický průtok přepočtený na prototyp M 1:1 [m
2·s-1] 
q specifický průtok [m2·s-1] 
R poloměr návodního líce klapkové hradicí konstrukce [m] 
R1 poloměr vzdušního líce klapkové hradicí konstrukce [m] 
Re Reynoldsovo kritérium [-] 
Rekrit kritická hodnota Reynoldsova kritéria [-] 
s výškový rozdíl úrovní dna v podjezí a přelivné hrany [m] 
T teplota [K] 
TT celkový čas [s] 
Vi hodnota hydraulického tlaku v n-tém (počítaném) odběru [kN·m
-1
] 
v bodová střední rychlost proudění vody [m·s-1] 
v0 rychlost, při které nedochází k strhávání vzduchu vodou, vo ≈ 1,1 
m·s-1 
[m·s-1] 
v1 přítoková rychlost vody v korytě k přelivné konstrukci [m·s
-1
] 
vi rychlost proudění vody ve směru i [m·s
-1
] 
vs střední rychlost vody v místě koruny přelivu [m·s
-1
] 

x  
střední hodnota veličiny x  
x
´
 fluktuační složka veličiny x  
z svislá odlehlost bodu klapkového uzávěru od hladiny dolní vody 
(hd), neboli výška volného pádu paprsku 
[m] 
ΔH výškový rozdíl úrovní hladin v nadjezí a podjezí [m] 
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Δt časový interval (timestep) [s] 
Δx nejmenší velikost buňky ve výpočetní oblasti (meshi) [m] 
 
Řecká symbolika 
α úhel tečny návodního líce klapky v místě čepu k vodorovné 
rovině 
[°] 
αa poměr pohlceného vzduchu ve vodě  [-] 
ε rychlost disipace  [m2·s-3] 
εij tenzor rychlosti přetvoření  [-] 
εv rychlost objemového přetvoření [s
-1
] 
μ dynamická viskozita  [Pa·s] 
ρ hustota  [kg·m-3] 
σ normálové napětí [Pa] 
σij tenzor napětí [Pa] 
σz součinitel zatopení, u dokonalého přepadu (nezatopeného) platí 
σz = 1,0 
[-] 
τxy smyková napětí ve směru xy [Pa] 
υ kinematická viskozita [m2·s-1] 
 
 
  
turbuletní viskozita [kg·m-1·s-1] 
 tenzor Reynoldsových napětí ve směru i a j [Pa] 
ω specifická rychlost disipace [s-1] 
Ω hodnota absolutní vířivosti [s-1] 
Dolní indexy 
t
ij
t
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i i-tá složka (i = 1,2,3…)  
krit kritická hodnota  
m model  
max maximum  
min minimum  
s skutečnost  
x x-ová složka  
y y-ová složka  
z z-ová složka  
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9. Seznam použitých zkratek 
BSL Baseline model 
CFD Computed Fluid Dynamics 
CSF Continuum Surface Force 
ČVUT České vysoké učení technické v Praze 
DES Detached Eddy Simulation 
DNS Direct Numerical Simulation 
EARSM Explicit Algebraic Reynolds Stress Models 
EXP experiment 
FAST Fakulta stavební Vysokého učení technického v Brně 
FVM Finite Volume Method 
GUI Graphical User Interface 
LES Large Eddy Simulation 
LVV 
Laboratoř vodohospodářského výzkumu Ústavu vodních staveb, FAST VUT       
v Brně 
PIV Particle Image Velocimetry 
RANS (Steady) Reynolds Averaged Navier Stokes Equations 
RMS Root Mean Square 
RSM Reynolds Stress Model 
RNG Re-Normalisation Group 
SAS Scale Adaptive Simulation 
SST Shear Stress Transport 
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URANS Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes Equations 
VD Vodní dílo 
VFRC Volume Fraction 
VOF Volume of Fluid 
VUT  Vysoké učení technické v Brně 
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zavzdušňovací potrubí, které 
sloužilo k přívozu vzduchu do 
prostoru pod přepadový paprsek. 
 
 
Pohled na zatěžovací stav, při 
kterém byl zavzdušněn prostor pod 
přepadovým paprskem. 
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Pohled na pohyblivý žlab umístěný 
v LVV v budově "F". 
 
Fotodokumentace měření s 
pokusným tvarem podjezí , viz kap. 
4.7. Isometrický pohled. 
 
 
 
Fotodokumentace měření s 
pokusným tvarem podjezí - kap.4.7 
Pohled z boku. 
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Osazení modelu do prázdného 
pohyblivého žlabu. 
 
 
 
 
Fyzikální model klapkové přelivné 
konstrukce Ml 1:1. Pohled ze 
vzdušní strany. 
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Fyzikální model klapkové přelivné 
konstrukce Ml 1:1. Isometrický 
pohled. 
 
 
Měření na fyzikálním modelu 
klapky Ml 1:2. Přepad do volna, 
bez vlivu hd. 
 
 
Měření na fyzikálním modelu 
klapky Ml 1:2,5. Dokonalý přepad. 
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P3. - Postup výpočtu celkových momentů M od 
hydrodynamického účinku proudu 
Postup stanovení celkového momentu M od hydrodynamického účinku proudu lze shrnout do 
následujících bodů: 
1. Naměřené délkové hodnoty na fyzikálním modelu přepočíst na jednotkovou klapku          
(H = 1,0 m; b = 1,0 m). Viz vztah (4.6) na straně 81. Pokud byly hodnoty na fyzikálním 
modelu naměřeny v odlišných jednotkách než v odvozených jednotkách soustavy SI, je 
třeba je přepočítat na Pa (Pa = N.m-2 = kg.m-1.s-2). 
2. Hodnoty hydraulických tlaků Vi v místech piezometrických odběrů lze zjistit následovně: 
)(
3
1
)(
6
1
plpplli aapapapV  ,
 
(16.1)  
 
kde: 
Vi  -  hodnota hydraulického tlaku v n-tém (počítaném) odběru [kN.m
-1
], 
pl - hodnota hydraulického tlaku v nejbližším odběru nalevo od počítaného odběru 
[kN.m
1
], 
pp - hodnota hydraulického tlaku v nejbližším odběru napravo od počítaného odběru 
[kN.m
-1
], 
p - hodnota hydraulického tlaku v počítaném odběru (ve stejném místě, jako počítáme Vn ) 
[kN.m
-1
], 
ap - vzdálenost od počítaného odběru k nejbližšímu odběru napravo [m], 
al - vzdálenost od počítaného odběru k nejbližšímu odběru nalevo [m]. 
Výše uvedeným způsobem vypočteme všechny piezometrické odběry. Tím získáme 
hodnoty hydraulických tlaků ve všech měřených odběrech. Význam proměnných je patrný 
z obr. 59. 
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obr. 59 Schema k výpočtu momentu vyvozeného na návodní líc klapkové konstrukce. 
 
3. Moment vyvozený na návodní líc klapky Mh se vypočte podle následujícího postupu. 
Nejprve odečteme obloukovou vzdálenost li pro každý odběr Vi od bodu otáčení. Poté 
vypočteme arc ϑ : 
R
l
arc i , 
(16.2)  
 
 
Následně dopočteme úhel ϑ . Z něho získáme hodnotu sin ϑ. Nyní vypočteme hodnotu ri 
pro každý odběr: 
sin Rri , (16.3)  
 
 
Jako další krok spočteme moment Mhi od hydrodynamického účinku proudu v okolí 
každého piezometrického odběru vzhledem k čepu klapky: 
iihi rVM  , (1.1)  
 
Suma všech momentů Mhi nám dává celkový moment vyvozený na návodní líc. 
4. Analogicky postupujeme i pro vzdušní líc, je-li ovlivněn hladinou dolní vody. 
5. Výsledný moment M vypočteme podle vztahu (3.42) na straně 50.
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P4. - Naměřené tlaky a vypočtený celkový moment M pro 
vybrané zatěžovací stavy 
  
P4. - NAMĚŘENÉ TLAKY A VYPOČTENÝ CELKOVÝ MOMENT M  
- XII - 
 
1 132 1v 134,5
2 128,7 2v 148,6
3 125 3v 154,2
4 121,8 4v 151,5
5 119,1 5v 140,8
6 117,9 6v 125,2
7 116,3
8 112,3
9 113
10 112,1
11 115,3
1 194 1v 198,5
2 191,7 2v 212,6
3 187 3v 219,2
4 184,8 4v 216,5
5 183,1 5v 205,8
6 179,9 6v 189,2
7 182,3
8 176,3
9 176
10 177,1
11 179,3
1 108 1v -
2 100,9 2v -
3 92,4 3v -
4 85,4 4v -
5 77,7 5v -
6 70,4 6v -
7 62,5
8 56
9 48,1
10 38,5
11 24,7
1 109 1v 67,2
2 101,9 2v 75,3
3 92,4 3v 75
4 85,4 4v 65,7
5 79,7 5v 49,8
6 70,4 6v 30,5
7 62,5
8 56
9 49,1
10 38,5
11 29,7
1 132 1v 134,5
2 128,7 2v 148,6
3 125 3v 154,2
4 121,8 4v 151,5
5 119,1 5v 140,8
6 117,9 6v 125,2
7 116,3
8 112,3
9 113
10 112,1
11 115,3
1 194 1v 198,5
2 191,7 2v 212,6
3 187 3v 219,2
4 184,8 4v 216,5
5 183,1 5v 205,8
6 179,9 6v 189,2
7 182,3
8 176,3
9 176
10 177,1
11 179,3
1 142 1v -
2 131,6 2v -
3 122,3 3v -
4 111,3 4v -
5 101,5 5v -
6 93 6v -
7 79,8
8 71,8
9 61,1
10 48,8
11 30,8
60 0,004
bez dolní 
vody 
(dokonalý 
přepad)
4,99
40 0,004 1,5H -2,81
40 0,004 1,0H -2,14
40 0,004 0,5H 0,02
40 0,004
bez dolní 
vody 
(dokonalý 
přepad)
3,87
20 0,004 1,5H -3,10
20 0,004 1,0H -2,58
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1 141 1v 55,3
2 130,6 2v 55,5
3 121,3 3v 47,4
4 110,3 4v 33,6
5 100,5 5v 13,5
6 91 6v -5,3
7 80,8
8 69,8
9 59,1
10 45,8
11 25,8
1 146 1v 118,3
2 137,6 2v 119,5
3 128,3 3v 112,4
4 117,3 4v 97,6
5 108,5 5v 78,5
6 99 6v 58,7
7 86,8
8 76,8
9 66,1
10 55,8
11 44,8
1 195 1v 180,3
2 185,6 2v 182,5
3 176,3 3v 175,4
4 166,3 4v 160,6
5 156,5 5v 140,5
6 148 6v 121,7
7 138,8
8 127,8
9 118,1
10 109,8
11 102,8
1 162 1v -
2 152,3 2v -
3 141,6 3v -
4 129 4v -
5 117,5 5v -
6 106,1 6v -
7 93,9
8 81,7
9 67,7
10 53,8
11 34
1 161 1v 54,2
2 149,3 2v 49,3
3 137,6 3v 35,7
4 126 4v 18
5 115,5 5v -2,1
6 105,1 6v -20,6
7 93,9
8 78,7
9 66,7
10 51,8
11 31
1 162 1v 111,2
2 151,3 2v 107,3
3 140,6 3v 95,7
4 128 4v 78
5 116,5 5v 56,9
6 106,1 6v 38,4
7 94,9
8 81,7
9 68,7
10 55,8
11 38
75 0,004 1,0H 0,75
75 0,004 0,5H 5,17
75 0,004
bez dolní 
vody 
(dokonalý 
přepad)
5,68
60 0,004 1,5H -2,23
60 0,004 1,0H -0,99
60 0,004 0,5H 3,40
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1 200 1v 178,2
2 189,3 2v 173,3
3 176,6 3v 162,7
4 165 4v 144
5 153,5 5v 123,9
6 143,1 6v 105,4
7 135,9
8 119,7
9 108,7
10 96,8
11 87
1 173 1v -
2 161,9 2v -
3 149,7 3v -
4 137 4v -
5 124,3 5v -
6 113,1 6v -
7 99,9
8 85,7
9 71,5
10 57,3
11 37,1
1 169 1v 51,3
2 159,9 2v 36,1
3 146,7 3v 19,9
4 134 4v 1,1
5 122,3 5v -
6 111,1 6v -
7 97,9
8 82,7
9 69,5
10 54,3
11 31,1
1 170 1v 107,3
2 159,9 2v 95,1
3 147,7 3v 75,9
4 136 4v 58,1
5 123,3 5v 38,9
6 112,1 6v 25
7 101,9
8 84,7
9 71,5
10 56,3
11 39,1
1 202 1v 172,3
2 191,9 2v 163,1
3 178,7 3v 146,9
4 167 4v 127,1
5 154,3 5v 107,9
6 144,1 6v 93
7 131,9
8 117,7
9 104,5
10 91,3
11 81,1
85 0,004 1,5H -1,49
85 0,004 1,0H 1,36
85 0,004 0,5H 5,78
85 0,004
bez dolní 
vody 
(dokonalý 
přepad)
6,02
75 0,004 1,5H -1,62
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P5. - Výsledky naměřených hodnot tlakových výšek k vlivu  
tvaru líce spodní stavby (kap. 4.7) 
Ke každému měřenému úhlu sklopení klapky náleží jedna tabulka, ve které lze dohledat 
abolutní hodnoty naměřených tlakových výšek a relativní odchylky mezi zatížením bez 
instalovaného vzdušného líce v podjezí a ním. Procentuální odchylky byly vypočteny jako 
naměřený tlak vodního sloupce s instalovaným vzdušním lícem v podjezím k 
naměřenému tlaku vodního sloupce bez vzdušného líce. Vyjadřují vliv instalovaného 
vybraného tvaru vzdušního líce na tlakové zatížení klapkové konstrukce. K plnému pochopení 
umístění jednotlivých odběrů slouží Obr. 35 na str. 80 a celá kap. 4.7 na str. 83. 
Oranžovým podbarvením jsou označeny hodnoty, které přesahují odchylku mezi naměřenými 
hodnotami o více než 4,0 % a jsou považovány za odchylky, které nejsou způsobené chybou 
měření. Jde tedy o změny způsobené vlivem instalovaného podjezí. 
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